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1 . 0  I N T R O D U C T I O N  
T h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m  c o n s i s t e d  o f  a  s e r i e s  o f  s t e p s  l e a d i n g  
t o  t h e  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  o r b i t e r  t o  s a f e l y  
a p p r o a c h  a n d  l a n d  u n d e r  c o n d i t i o n s  s i m i l a r  t o  t h o s e  p l a n n e d  f o r  t h e  f i n a l  p h a s e s  
o f  a n  o r b i t a l  f l i g h t .  T h e  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  o r b i t e r  m o u n t e d  o n  t o p  
o f  a  s p e c i a l l y  m o d i f i e d  c a r r i e r  a i r c r a f t  ( f i g .  1 - 1 ) .  
T h e  f i r s t  s t e p ,  c o m p l e t e d  J a n u a r y  1 0 ,  1 9 7 7 ,  p r o v i d e d  a i r w o r t h i n e s s  a n d  p e r -
f o r m a n c e  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  a f t e r  m o d i f i c a t i o n .  T h e  s e c o n d  
s t e p ,  c o m p l e t e d  o n  M a r c h  2 ,  1 9 7 7 ,  c o n s i s t e d  o f  t h r e e  t a x i  t e s t s  a n d  f i v e  f l i g h t  
t e s t s  w i t h  a n  i n e r t  u n m a n n e d  o r b i t e r .  T h e  t h i r d  s t e p ,  c o m p l e t e d  o n  J u l y  2 6 ,  
1 9 7 7 ,  c o n s i s t e d  o f  t h r e e  m a t e d  t e s t s  w i t h  a n  a c t i v e  m a n n e d  o r b i t e r .  T h e  f o u r t h  
s t e p ,  c o m p l e t e d  O c t o b e r  2 6 ,  1 9 7 7 ,  c o n s i s t e d  o f  f i v e  f l i g h t s  i n  w h i c h  t h e  o r -
b i t e r  w a s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t .  F o r  t h e  f i n a l  t w o  f l i g h t s ,  t h e  
o r b i t e r  t a i l  c o n e ,  w h i c h  h a d  b e e n  u s e d  t o  r e d u c e  b u f f e t i n g  e f f e c t s ,  w a s  r e -
p l a c e d  b y  d u m m y  m a i n  e n g i n e s  t o  s i m u l a t e  t h e  a c t u a l  o r b i t a l  c o n f i g u r a t i o n .  
L a n d i n g  g e a r  b r a k i n g  a n d  s t e e r i n g  t e s t s  w e r e  a c c o m p l i s h e d  d u r i n g  r o l l o u t s  f o l -
l o w i n g  t h e  f r e e  f l i g h t  l a n d i n g s .  F e r r y  t e s t i n g  w a s  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  A p p r o a c h  
a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m  t o  t h e  e x t e n t  p o s s i b l e .  I n  a d d i t i o n ,  f o u r  f e r r y  t e s t  
f l i g h t s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  o r b i t e r  m a t e d  t o  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  i n  t h e  
f e r r y  c o n f i g u r a t i o n  a f t e r  t h e  f r e e - f l i g h t  t e s t s  w e r e  c o m p l e t e d .  
T h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e s  o f  t h e  p r o g r a m  w e r e  a s  f o l l o w s .  
a .  V e r i f y  o r b i t e r  s u b s o n i c  a i r w o r t h i n e s s ,  i n t e g r a t e d  s y s t e m s  o p e r a t i o n s  
a n d  s e l e c t e d  s u b s y s t e m s  o p e r a t i o n  f o r  F i r s t  O r b i t a l  F l i g h t .  
b .  V e r i f y  a n  o r b i t e r  p i l o t - g u i d e d  a p p r o a c h  a n d  l a n d i n g  c a p a b i l i t y .  
c .  V e r i f y  a n  o r b i t e r  s u b s o n i c  a u t o m a t i c  t e r m i n a l  a r e a  e n e r g y  m a n a g e m e n t /  
a u t o m a t i c  l a n d i n g  c a p a b i l i t y .  
d .  V e r i f y  a n  o r b i t e r  c a p a b i l i t y  t o  s a f e l y  a p p r o a c h  a n d  l a n d  i n  s e l e c t e d  
g r o s s  w e i g h t / c e n t e r  o f  g r a v i t y  c o n f i g u r a t i o n s  w i t h i n  t h e  o p e r a t i o n a l  
e n v e l o p e .  
T h e s e  o b j e c t i v e s  w e r e  a c c o m p l i s h e d  b y  f l y i n g  w e l l  w i t h i n  t h e  f l i g h t  e n v e l o p e  
a n d  e x t r a p o l a t i n g  t h e  r e s u l t s  t o  t h e  l i m i t s  o~ t h e  f l i g h t  e n v e l o p e .  
R e f e r e n c e s  1  a n d  2  c o n t a i n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p o s t f l i g h t  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  
c a p t i v e - i n e r t  a n d  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t s .  R e f e r e n c e  3  c o n t a i n s  t h e  r e s u l t s  o f  
t h e  f e r r y  f l i g h t  t e s t i n g .  I n  g e n e r a l ,  t h i s  r e p o r t  c o n t a i n s  o n l y  t h e  r e s u l t s  
o f  t h e  p o s t f l i g h t  e v a l u a t i o n  o f  t h e  f r e e  f l i g h t s .  H o w e v e r ,  s u m m a r i e s  o f  i n f o r -
m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  r e f e r e n c e s  1  a n d  2  h a v e  b e e n  i n c l u d e d .  D e s c r i p t i o n s  o f  t h e  
t e s t  v e h i c l e ,  E n t e r p r i s e  ( O r b i t e r  1 0 1 ) ,  a n d  t h e  S h u t t l e  c a r r i e r  a i r c r a f t  a r e  
g i v e n  i n  a p p e n d i x  A .  V e h i c l e  h i s t o r i c a l  i n f o r m a t i o n  i s  g i v e n  i n  a p p e n d i x  B .  
G r e e n w i c h  m e a n  t i m e  ( G . m . t . )  i s  u s e d  i n  t h i s  r e p o r t  a n d  e l a p s e d  f l i g h t  t i m e  i s  
r e f e r e n c e d  t o  c a r r i e r  a i r c r a f t  b r a k e  r e l e a s e .  U n l e s s  o t h e r w i s e  n o t e d ,  a l t i t u d e s  
h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  f r o m  C - h a n d  r a d a r  d a t a  a n d  a r e  r e f e r e n c e d  t o  m e a n  s e a  l e v e l  
( M S L ) .  A l l  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  E d w a r d s  A i r  F o r c e  B a s e ,  C a l i f o r n i a .  









1 '  
2 . 0  C A P T I V E - I N E R T  T E S T  P H A S E  
~ 2 . 1  T A X I  T E S T S  
~ 
~ 
T e s t  p l a n s  c a l l e d  f o r  t h r e e  t a x i  r u n s  t o  b e  m a d e  a t  p r o g r e s s i v e l y  h i g h e r  s p e e d s  
t o  e v a l u a t e  h a n d l i n g  q u a l i t i e s  o f  t h e  m a t e d  c a r r i e r  a i r c r a f t / o r b i t e r  a n d  o b t a i n  
e n g i n e e r i n g  d a t a  p r i o r  t o  t h e  f i r s t  c a p t i v e  f l i g h t .  S p e c i f i c  o b j e c t i v e s  w e r e  
t o  e v a l u a t e  t h e  t e c h n i q u e  o f  s e t t i n g  t h r u s t  f o r  t a k e o f f ,  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  
a n d  c o n t r o l ,  e l e v a t o r  e f f e c t i v e n e s s ,  p i t c h  r e s p o n s e ,  t h r u s t  r e v e r s e r  e f f e c t i v e -
n e s s ,  a n d  a i r f r a m e  b u f f e t .  T h e  t h r e e  r u n s  w e r e  s u c c e s s f u l l y  a c c o m p l i s h e d  o n  
F e b r u a r y  1 5 ,  1 9 7 7 ,  a t  m a x i m u m  s p e e d s  o f  7 8 ,  1 2 2  a n d  1 3 7  k n o t s .  N o  a r e a s  o f  
c o n c e r n  w e r e  i d e n t i f i e d  t h a t  p r e v e n t e d  p r o c e e d i n g  w i t h  t h e  f i r s t  f l i g h t  o f  t h e  
m a t e d  c a r r i e r  a i r c r a f t / o r b i t e r .  D e t a i l s  o f  t h e  t e s t  c o n d i t i o n s  a n d  r e s u l t s  
a r e  g i v e n  i n  r e f e r e n c e  1 .  
2 . 2  F L I G H T  T E S T  P R O G R A M  
A r e a s  r e q u i r i n g  f l i g h t  d a t a  p r i o r  t o  t h e  i n i t i a t i o n  o f  t h e  c a p t i v e - i n e r t  f l i g h t  
t e s t i n g  i n c l u d e d  ( 1 )  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  f l i g h t  e n v e l o p e  b o u n d a r y  b a s e d  o n  
a d e q u a t e  f l u t t e r  m a r g i n ,  e m p e n n a g e  l o a d s  ( v e r t i c a l  t a i l ,  h o r i z o n t a l  t a i l ,  a n d  
t i p  f i n s )  d u r i n g  m a n e u v e r i n g  f l i g h t ,  m a t e d  c o n f i g u r a t i o n  b u f f e t ,  a n d  t h e  e f f e c t s  
o f  a  c a r r i e r  a i r c r a f t / o r b i t e r  l o n g i t u d i n a l  t r i m  m o d i f i c a t i o n ;  ( 2 )  v e r i f i c a t i o n  
o f  t h e  i n t e r f a c e  l o a d s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  f l i g h t  c o n d i t i o n s  t o  e n s u r e  a  p o s i t i v e  
l a u n c h  s e p a r a t i o n ;  a n d  ( 3 )  v e r i f i c a t i o n  t h a t  a  l a u n c h  a b o r t  m a n e u v e r  c o u l d  b e  
p e r f o r m e d  w i t h i n  t h e  o r b i t e r  7 5 - p e r c e n t  w i n g  l o a d  d e s i g n  c r i t e r i a  b o u n d a r y .  
F i v e  c a p t i v e  f l i g h t s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  a n  i n e r t  u n m a n n e d  o r b i t e r  t o  s a t i s f y  
t h e s e  r e q u i r e m e n t s .  T h e  f i r s t  f o u r  f l i g h t s  w e r e  c o n d u c t e d  t o  e v a l u a t e  t h e  a i r -
w o r t h i n e s s  o f  t h e  m a t e d  c o n f i g u r a t i o n  a n d  t o  e s t a b l i s h  t h e  o p e r a t i o n a l  f l i g h t  
e n v e l o p e  f o r  t h e  c a p t i v e - a c t i v e  a n d  l a u n c h  p h a s e s  o f  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  
T e s t  P r o g r a m .  T h e  p u r p o s e  o f  t h e  f i f t h  f l i g h t  w a s  t o  e v a l u a t e  m a t e d  p e r f o r m -
a n c e  a n d  o p e r a t i o n a l  p r o c e d u r e s  w h i l e  f l y i n g  t w o  s i m u l a t e d  l a u n c h  p r o f i l e s .  
T a b l e  I  a n d  a p p e n d i x  C  c o n t a i n  g e n e r a l  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  f i v e  c a p t i v e -
i n e r t  f l i g h t s .  A p p e n d i x  D  c o n t a i n s  v e h i c l e  m a s s  p r o p e r t i e s  d a t a .  
2 . 3  P E R F O R M A N C E  A S S E S S M E N T  
T h e  f i v e  m a t e d  i n e r t  f l i g h t s  s h o w e d  t h a t  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  h a d  t h e  n e c e s s a r y  
p e r f o r m a n c e  t o  s u c c e s s f u l l y  c l i m b  t o  t h e  d e s i r e d  a l t i t u d e ,  a c c o m p l i s h  t h e  l a u n c h  
m a n e u v e r ,  a n d  a t t a i n  t h e  d e s i r e d  s e p a r a t i o n  p a r a m e t e r s .  T h e  f l i g h t s  a l s o  s h o w e d  
t h a t  a  r e c o v e r y  c o u l d  b e  s a f e l y  e f f e c t e d  i f  l a u n c h  w a s  n o t  p e r f o r m e d .  S p e c i f i c  
f l i g h t  t e s t  r e q u i r e m e n t s  s a t i s f i e d  b y  t h e  c a p t i v e - i n e r t  f l i g h t s  a r e  l i s t e d  i n  
a p p e n d i x  E .  A  d e t a i l e d  a s s e s s m e n t  o f  t h e  t e s t  v e h i c l e  p e r f o r m a n c e  i s  g i v e n  i n  
r e f e r e n c e  1 .  





TABLE I.- CAPTIVE-INERT FLIGHT GENERAL INFORMATION 
Description Flight 1 Flight 2 Flight 3 l Flight 4 
Flight crew 
Captain Fulton Fulton Fulton Fulton 
Copilot ~cMurtry McMurtry McMurtry McMurtry 
Flight Engineers Horton Horton Horton Horton 
Guidry Guidry Guidry Guidry 
Flight date Feb. 18, 1977 Feb. 22, 1977 Feb. 25, 1977 Feb. 28, 1977 
Time of brake release, G.m.t. 15:30 15:32 14:55 15:00 
















3 . 0  C A P T I V E - A C T I V E  T E S T  P H A S E  
3 . 1 - F L I G H T  T E S T  P R O G R A M  
I n  t h e  c a p t i v e - a c t i v e  t e s t  p h a s e ,  t h e  o r b i t e r  w a s  a c t i v e  a n d  m a n n e d  w h i l e  m a t e d  
t o  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t .  S e p a r a t i o n  o f  t h e  o r b i t e r  f r o m  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  
w a s  n e i t h e r  p l a n n e d  n o r  e x e c u t e d ,  a l t h o u g h  p r o v i s i o n s  w e r e  m a d e  f o r  s e p a r a t i o n  
t o  b e  p e r f o r m e d  i n  a n  e m e r g e n c y  s i t u a t i o n .  T h e  o r i g i n a l  p l a n  f o r  t h i s  p h a s e  
w a s  t o  c o n d u c t  f i v e  f l i g h t s ;  h o w e v e r ,  t h e  p r o g r a m  w a s  r e s t r u c t u r e d  u p o n  c o m p l e -
t i o n  o f  t h e  c a p t i v e - i n e r t  f l i g h t s .  F l i g h t  2  w a s  d e l e t e d  b y  a d d i n g  t h e  t e s t  r e -
q u i r e m e n t s  t o  t h o s e  o f  f l i g h t  1 .  A  f l i g h t  w a s  a d d e d  t o  p r e c e d e  f l i g h t  1  w i t h  
t e s t  c o n d i t i o n s  b e l o w  t h e  h a r d w a r e  s t r u c t u r a l  l i m i t  s p e e d  e n v e l o p e  b e c a u s e  o f  
c o n c e r n  t h a t  a  h a r d o v e r  o r b i t e r  c o n t r o l  s u r f a c e  w a s  p o s s i b l e .  T h i s  f l i g h t  w a s  
d e s i g n a t e d  f l i g h t  l A .  F l i g h t s  4  a n d  5  w e r e  t p  b e  f l o w n  o n l y  i f  t h e r e  w e r e  p r o b -
l e m s  o n  p r i o r  f l i g h t s  t h a t  w a r r a n t e d  a d d i t i o n a l  f l i g h t s .  T h e  c a p t i v e - a c t i v e  
f l i g h t s  w e r e  c o n d u c t e d  t o  v e r i f y  t h e  s e p a r a t i o n  p r o f i l e ;  v e r i f y  t h e  i n t e g r a t e d  
s t r u c t u r e ,  a e r o d y n a m i c s ,  a n d  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m ;  v e r i f y  o r b i t e r  i n t e g r a t e d  
s y s t e m  o p e r a t i o n s ;  a n d  r e f i n e  a n d  f i n a l i z e  p r o c e d u r e s  i n  p r e p a r a t i o n  f o r  f r e e  
f l i g h t  t e s t s .  
T a b l e  I I  a n d  a p p e n d i x  C  c o n t a i n  g e n e r a l  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  c a p t i v e -
a c t i v e  f l i g h t s .  A p p e n d i x  D  c o n t a i n s  v e h i c l e  m a s s  p r o p e r t i e s  d a t a  a n d  a p p e n d i x  
F  c o n t a i n s  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a .  
3 . 2  P E R F O R M A N C E  A S S E S S M E N T  
T h e  f i r s t  f l i g h t  v e r i f i e d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  s e l e c t e d  o r b i t e r  s u b s y s t e m s ,  i n -
t e g r a t e d  s u b s y s t e m s ,  a n d  g r o u n d  o p e r a t i o n s  i n  a  r e d u c e d - s p e e d / a l t i t u d e  e n v i r o n -
m e n t ,  e s p e c i a l l y  w i t h  t h o s e  o p e r a t i o n s  a f f e c t i n g  o r b i t e r  c o n t r o l  s u r f a c e  d e f l e c -
t i o n s .  T h e  f l i g h t  a l s o  v e r i f i e d  t h e  o r b i t e r  s t a b i l i t y  a n d  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  
m a t e d  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  c o m b i n e d  o p e r a t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  f l i g h t  c o n t r o l  s y s -
t e m  ( i n  t h e  c o n t r o l  s t i c k  s t e e r i n g  a n d  m a n u a l  d i r e c t  m o d e s ) ,  t h e  a u x i l i a r y  p o w e r  
u n i t s ,  h y d r a u l i c s ,  a n d  s t r u c t u r e .  V e r t i c a l  t a i l  b u f f e t  d a t a  o b t a i n e d  d u r i n g  
s p e e d  b r a k e  a n d  r u d d e r  o p e r a t i o n  a t  1 8 0  k n o t s  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w e r e  n o  s i g -
n i f i c a n t  l o n g i t u d i n a l  o s c i l l a t i o n s .  
R e s u l t s  o f  f l u t t e r  c l e a r a n c e  t e s t s  p e r f o r m e d  o n  t h e  s e c o n d  f l i g h t  w i t h  o r b i t e r  
c o n t r o l  s u r f a c e s  a c t i v e  ( r e s t r i c t e d  t o  l o w  a m p l i t u d e  l i m i t s )  a t  a p p r o x i m a t e l y  
2 3 0  a n d  2 7 0  k n o t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  w e r e  n o  s u s t a i n e d  v i b r a t i o n s .  D y n a m i c  
r e s p o n s e  o f  t h e  o r b i t e r  t o  r a p i d  c o n t r o l  i n p u t s  f r o m  b o t h  t h e  o r b i t e r  a n d  c a r -
r i e r  a i r c r a f t  w a s  h i g h l y  d a m p e d  a n d  w a s  c o n s i d e r e d  s a t i s f a c t o r y .  B u f f e t  t e s t s  
c o n d u c t e d  a t  2 3 0  k n o t s  w i t h  t h e  o r b i t e r  s p e e d  b r a k e s  s e t  a t  s e v e r a l  i n c r e m e n t s  
u p  t o  1 0 0  p e r c e n t  a n d  t h e  o r b i t e r  r u d d e r  d e f l e c t e d  p r o d u c e d  o n l y  l i g h t  b u f f e t .  
S i m i l a r  t e s t s  a t  2 7 0  k n o t s  p r o d u c e d  a  s l i g h t  i n c r e a s e  i n  b u f f e t  a t  t h e  4 0  p e r -
c e n t  s p e e d  b r a k e  s e t t i n g  a n d  a  s l i g h t  d e c r e a s e  a b o v e  7 0  p e r c e n t .  T h e  s t r u c t u r a l  
r e s p o n s e s  w e r e  w e l l  w i t h i n  l i m i t s .  A  s e p a r a t i o n  d a t a  r u n  p e r f o r m e d  o n  t h e  s e c -
o n d  f l i g h t  v e r i f i e d  t h a t  t h e  s e p a r a t i o n  c o n d i t i o n s  p l a n n e d  f o r  f r e e  f l i g h t  1  
w e r e  s a t i s f a c t o r y .  A d d i t i o n a l l y ,  a n  a u t o l a n d  f l y - t h r o u g h  a l l o w e d  t h e  o r b i t e r  
c r e w  t o  m o n i t o r  t h e  a t t i t u d e  d i r e c t o r  i n d i c a t o r  a n d  h o r i z o n t a l  s i t u a t i o n  i n d i -
c a t o r  f o r  p r o p e r  o n b o a r d  i n d i c a t i o n s .  
3 - 1  
~ 
T h e  t h i r d  f l i g h t  p r i m a r i l y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  o p e r a t i o n a l  s e p a r a t i o n  p r o f i l e  
a n d  p r o c e d u r e s  w e r e  s a t i s f a c t o r y .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s e p a r a t i o n  p r o f i l e  a n a l y - ~ 
s i s  w e r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  s e c o n d  f l i g h t .  
I n  a d d i t i o n  t o  s h o w i n g  t h a t  t h e  s e p a r a t i o n  c o n d i t i o n s  a n d  p r o c e d u r e s  w e r e  s a t i s -
f a c t o r y  f o r  f r e e  f l i g h t ,  t h e  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t  t e s t s  s h o w e d  t h a t  t h e  o r b i t e r  
h a r d w a r e  a n d  s o f t w a r e  p e r f o r m a n c e  w a s  s a t i s f a c t o r y  f o r  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  
T e s t  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  t h a t  t h e  s u p p o r t  o p e r a t i o n s ,  i n c l u d i n g  t u r n a r o u n d ,  m i s -
s i o n  c o n t r o l ,  a n d  m i s s i o n  e v a l u a t i o n  w e r e  s a t i s f a c t o r y .  S p e c i f i c  f l i g h t  t e s t  
r e q u i r e m e n t s  s a t i s f i e d  b y  t h e  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t s  a r e  l i s t e d  i n  a p p e n d i x  E .  
A n o m a l i e s  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  t h e  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t s  a r e  l i s t e d  i n  a p p e n d i x  
G .  A  d e t a i l e d  a s s e s s m e n t  o f  t h e  o r b i t e r  p e r f o r m a n c e  i s  g i v e n  i n  r e f e r e n c e  2 .  
T A B L E  I I . - C A P T I V E - A C T I V E  F L I G H T  G E N E R A L  I N F O R M A T I O N  
D e s c r i p t i o n  
F l i g h t  1 A  F l i g h t  1  
F l i g h t  3  
F l i g h t  c r e w s  
O r b i t e r  
C o m m a n d e r  
R a i s e  
E n g l e  R a i s e  
P i l o t  
F u l l e r t o n  T r u l y  
F u l l e r t o n  
C a r r i e r  a i r c r a f t  
C a p t a i n  
F u l t o n  
F u l t o n  
F u l t o n  
C o p i l o t  M c M u r t r y  M c M u r t r y  M c M u r t r y  
F l i g h t  E n g i n e e r s  H o r t o n  G u i d r y  
H o r t o n  
G u i d r y  
Y o u n g  
A l v a r e z  
F l i g h t  d a t e  
J u n e  1 8 ,  1 9 7 7  J u n e  2 8 ,  1 9 7 7  
J u l y  2 6 ,  1 9 7 7  
T i m e . o f  b r a k e  r e l e a s e ,  G . m . t .  1 5 : 0 6  
1 4 : 5 0  
1 4 : 4 7  
E l a p s e d  f l i g h t  t i m e ,  h r : m i n  
0 : 5 6  
1 : 0 3  
1 : 0 0  
- - - - - - - - -
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4 . 0  F R E E  F L I G H T  T E S T  P H A S E  
4 . 1  F L I G H T  T E S T  P R O G R A M  
F i v e  f l i g h t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  w h i c h  t h e  o r b i t e r  w a s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  c a r r i e r  
a i r c r a f t  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  o r b i t e r  t o  s a f e l y  a p p r o a c h  a n d  
l a n d  i n  s e l e c t e d  c e n t e r - o f - g r a v i t y  c o n f i g u r a t i o n s  w i t h i n  t h e  o p e r a t i o n a l  e n v e l -
o p e ,  p r o g r e s s i n g  f r o m  t h e  m o s t  b e n i g n  t o  t h e  m o s t  c r i t i c a l  f l i g h t  r e g i m e .  F o r  
a l l  f l i g h t s ,  t h e  o r b i t e r  w a s  b a l l a s t e d  t o  b e  a  l i g h t w e i g h t  o r b i t e r  o f  a p p r o x -
i m a t e l y  1 5 0  0 0 0  p o u n d s .  T h e  o r b i t e r  w a s  c o n f i g u r e d  w i t h  t h e  t a i l  c o n e  o n  f o r  
t h e  f i r s t  t h r e e  f l i g h t s  a n d  w i t h  t h e  t a i l  c o n e  o f f  a n d  d u m m y  m a i n  e n g i n e s  i n -
s t a l l e d  f o r  t h e  f i n a l  t w o  f l i g h t s .  O n  t h e  f i r s t  f l i g h t ,  t w o  l e f t  t u r n s  o f  a p -
p r o x i m a t e l y  9 0 °  w e r e  m a d e  a f t e r  s e p a r a t i o n  f r o m  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  o p p o s i t e  
t h e  t o u c h d o w n  p o i n t .  O n  t h e  s e c o n d  f l i g h t ,  a  l e f t  t u r n  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 3 5 °  
a n d  o n e  o f  4 5 °  w e r e  m a d e .  O n  t h e  t h i r d  f l i g h t ,  t h e  p a t t e r n  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  
o f  t h e  s e c o n d  e x c e p t  t h a t  t h e  f i r s t  t u r n  w a s  a p p r o x i m a t e l y  1 4 0 °  a n d  t h e  s e c o n d ,  
4 0 ° .  O n  t h e  f o u r t h  f l i g h t ,  t w o  l e f t  t u r n s  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0 °  w e r e  m a d e  t o  
a l i g n  w i t h  t h e  r u n w a y .  O n  t h e  f i n a l  f l i g h t ,  a  s t r a i g h t - i n  a p p r o a c h  t o  t h e  r u n -
w a y  w a s  m a d e .  
T w o  c e n t e r s  o f  g r a v i t y  w e r e  u s e d  w i t h  t h e  t a i l - c o n e - o n  c o n f i g u r a t i o n .  T h e s e  
w e r e  b a s e d  o n  t h e  p i t c h  s t a t i c  m a r g i n  e q u i v a l e n c y  f o r  t h e  t a i l - c o n e - o f f  c o n f i g -
u r a t i o n  a n d  a  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  t e s t  r e q u i r e m e n t  t o  h a v e  a  c e n t e r  o f  g r a v -
i t y  s p r e a d  o f  2  p e r c e n t  o f  t h e  r e f e r e n c e  b o d y  l e n g t h .  T h e  f o r w a r d  c e n t e r  o f  
g r a v i t y  p r o v i d e d  t h e  m o r e  s t a b l e  s t a t i c  m a r g i n .  T h e r e f o r e ,  f r e e  f l i g h t s  1  a n d  
2  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  a t  6 3 . 8  p e r c e n t  o f  t h e  r e f e r e n c e  
b o d y  l e n g t h ,  w h i c h  s i m u l a t e d  a  t a i l - c o n e - o f f  f o r w a r d  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  6 5  
p e r c e n t .  F r e e  f l i g h t  3  w a s  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  a t  6 5 . 8  p e r -
c e n t ,  w h i c h  s i m u l a t e d  a  t a i l - c o n e - o f f  a f t  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  6 7  p e r c e n t .  T h e  
t w o  t a i l - c o n e - o f f  f l i g h t s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  a t  6 6 . 2 5  
p e r c e n t ,  w h i c h  i s  t h e  s a m e  a s  t h a t  p l a n n e d  f o r  t h e  a p p r o a c h  a n d  l a n d i n g  p h a s e  
o f  t h e  f i r s t  o r b i t a l  f l i g h t  t e s t .  
B r a k i n g  a n d  s t e e r i n g  w e r e  e v a l u a t e d  d u r i n g  r o l l o u t  a f t e r  e a c h  f l i g h t .  L a k e b e d  
r u n w a y s  w e r e  u s e d  o n  a l l  f l i g h t s  e x c e p t  t h e  f i n a l  o n e .  A  p a v e d  r u n w a y  w a s  u s e d  
o n  f l i g h t  5  t o  o b t a i n  d a t a  o n  t h e  o r b i t e r  t i r e / p a v e d  r u n w a y  i n t e r f a c e  t o  s u p p o r t  
q u a l i f i c a t i o n  o f  t h e  d e c e l e r a t i o n  s y s t e m .  
T a b l e  I I I  a n d  a p p e n d i x  C  c o n t a i n  g e n e r a l  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  f i v e  f r e e  f l i g h t s .  
A p p e n d i x  D  c o n t a i n s  v e h i c l e  m a s s  p r o p e r t i e s  da~a a n d  a p p e n d i x  G  c o n t a i n s  m e t e -
o r o l o g i c a l  d a t a .  V e l o c i t i e s  g i v e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  f l i g h t  d e s c r i p t i o n s  a r e  
i n  k n o t s  e q u i v a l e n t  a i r s p e e d  ( K E A S ) .  A l t i t u d e s  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  g r o u n d  
r a d a r  d a t a .  















Time of brake release, G.m.t. 
Free flight time, min:sec 
Total flight time, hr:min 
TABLE III.- FREE FLIGHT GENERAL INFORMATION 
Tail cone on 
Flight 1 Flight 2 Flight 3 
Haise Engle Haise 
Fullerton Truly Fullerton 
Fulton Fulton Fulton 
McMurtry McMurtry McMurtry 
Horton Horton Horton 
Guidry Guidry Guidry 
Aug. 12, 1977 Sep. 13, 1977 Sep. 23, 1977 
15:00 15:00 15:00 
5:22 5:31 5:35 
0:54 0:55 0:51 
e 
Tail cone off 
Flight 4 Flight 5 
Engle Haise 
Truly Fullerton 




Oct. 12, 1977 Oct. 26, 1977 
14:45 15:00 
2:35 2:06 
1:08 I 0:55 
-
e. 




4 . 1 . 1  F r e e  F l i g h t  1  
T a k e o f f  w a s  f r o m  r u n w a y  2 2  a n d  t h e  t u r n  t o  i n t e r s e c t  t h e  r a c e t r a c k  f l i g h t  p a t -
t e r n  w a s  m a d e  1 5  m i n u t e s  i n t o  t h e  f l i g h t .  F l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  c h e c k s  w e r e  
i n i t i a t e d  a b o u t  2 2  m i n u t e s  a f t e r  t a k e o f f .  T h e  c h e c k s  w e r e  c o m p l e t e d  a f t e r  5  
m i n u t e s  a n d  a  T A C A N  l o n g - r a n g e  t e s t  w a s  p e r f o r m e d .  A f t e r  r e a c h i n g  a  m a x i m u m  
a l t i t u d e  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0  2 5 0  f e e t ,  p u s h o v e r  f o r  t h e  o r b i t e r  s e p a r a t i o n  m a -
n e u v e r  w a s  p e r f o r m e d  a t  1 5 : 4 7 : 4 0 .  S e p a r a t i o n  w a s  i n i t i a t e d  b y  t h e  o r b i t e r  c r e w  
4 9  s e c o n d s  l a t e r .  C o m p u t e r  2  s t o p p e d  e x e c u t i n g  a t  s e p a r a t i o n .  T h e  r e m a i n i n g  
t h r e e  c o m p u t e r s  i n  t h e  r e d u n d a n t  s e t  c o n t i n u e d  o p e r a t i n g  p r o p e r l y  a n d  t h e  c r e w  
t o o k  t h e  n e c e s s a r y  a c t i o n s  t o  c o n t i n u e  t h e  f l i g h t  a s  p l a n n e d .  T h e  o r b i t e r  w a s  
l a n d e d  o n  l a k e b e d  r u n w a y  1 7  w i t h  t o u c h d o w n  a t  1 5 : 5 3 : 5 1 .  T o u c h d o w n  w a s  a p p r o x -
i m a t e l y  1  m i l e  p a s t  t h e  p r e d i c t e d  l a n d i n g  p o i n t .  F r e e - f l i g h t  t i m e  w a s  5  m i n -
u t e s  a n d  2 2  s e c o n d s .  S t e e r i n g ,  b r a k i n g ,  a n d  c o a s t i n g  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  
d u r i n g  r o l l o u t  w h i c h  w a s  a p p r o x i m a t e l y  1 1  0 0 0  f e e t .  T h e  a l t i t u d e  p r o f i l e  f o r  
f r e e  f l i g h t  1  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 1 .  
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Figure 4-1.- Free Flight 1 altitude profile. 
e e 
"' 
, .  
4 . 1 . 2  F r e e  F l i g h t  2  
~ A f t e r  t a k e o f f  f r o m  r u n w a y  2 2 ,  a  t u r n  t o  i n t e r s e c t  t h e  r a c e t r a c k  f l i g h t  p a t t e r n  
w a s  m a d e  a b o u t  1 7  m i n u t e s  i n t o  t h e  f l i g h t .  F l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  c h e c k s  w e r e  
c o m p l e t e d  a b o u t  2 1  m i n u t e s  i n t o  t h e  f l i g h t  a n d  s p e c i a l  r a t e d  t h r u s t  w a s  i n i t i -
a t e d  a b o u t  1 6  m i n u t e s  l a t e r  t o  a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  a l t i t u d e  f o r  p u s h o v e r .  A t  
~ 
~ 
2 8  m i n u t e s  i n t o  t h e  f l i g h t ,  a  D r y d e n  F l i g h t  R e s e a r c h  C e n t e r  p o w e r  s u r g e  r e s u l t e d  
i n  t h e  l o s s  o f  a l l  r a d a r  d a t a  w h i c h ,  i f  n o t  c o r r e c t e d ,  w o u l d  h a v e  c a u s e d  t h e  
f l i g h t  t o  b e  t e r m i n a t e d .  T h e  p r i m e  r a d a r  d a t a  w e r e  r e s t o r e d  a n d  t h e  f l i g h t  
c o n t i n u e d  a s  p l a n n e d .  P r e s e p a r a t i o n  c h e c k s  w e r e  m a d e  a n d  p u s h o v e r  w a s  p e r -
f o r m e d  a t  1 5 : 4 8 : 3 4  a f t e r  r e a c h i n g  a n  a l t i t u d e  o f  3 0  6 0 0  f e e t .  S e p a r a t i o n  w a s  
a c c o m p l i s h e d  5 0  s e c o n d s  l a t e r  a t  a n  a i r s p e e d  o f  2 6 9  k n o t s .  T h e  s u b s e q u e n t  f r e e  
f l i g h t  o f  t h e  o r b i t e r  w a s  p e r f o r m e d  a s  p l a n n e d  a c c o m p l i s h i n g  a  1 . 8 - g  w i n d u p  
t u r n ,  p r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t s ,  a n d  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t s  f o r  a e r o d y n a m i c ,  
f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m ,  a n d  s t r u c t u r a l  e v a l u a t i o n .  T h e  o r b i t e r  w a s  l a n d e d  o n  
r u n w a y  1 5  w i t h  t o u c h d o w n  a t  1 5 : 5 4 : 5 5 .  B r a k i n g  a n d  s t e e r i n g  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  
d u r i n g  r o l l o u t .  U p o n  b r a k e  a p p l i c a t i o n ,  a l m o s t  n o  f e e l i n g  o f  b r a k i n g  a c t i o n  w a s  
f e l t  u n t i l  a  h a r d  " c h a t t e r i n g "  s e n s a t i o n  w a s  e x p e r i e n c e d .  T h i s  c h a t t e r i n g  o c -
c u r r e d  d u r i n g  h e a v y ,  m o d e r a t e ,  a n d  d i f f e r e n t i a l  b r a k e  p e d a l  d e f l e c t i o n .  T h e  
l a n d i n g  p o i n t  w a s  6 8 0  f e e t  b e y o n d  t h e  p r e f l i g h t  p r e d i c t e d  p o i n t  a n d  r o l l o u t  w a s  
1 0  0 3 7  f e e t .  T h e  a l t i t u d e  p r o f i l e  f o r  f r e e  f l i g h t  2  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 2 .  
4 - 5  
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4 . 1 . 3  F r e e  F l i g h t  3  
T a k e o f f  f o r  t h e  t h i r d  f l i g h t  w a s  a g a i n  f r o m  r u n w a y  2 2 .  T h e  c a p t i v e  f l i g h t  p h a s e  
w a s  n o r m a l  a n d  t h e  s e q u e n c e  o f  e v e n t s  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  f r e e  f l i g h t  2  e x -
c e p t  t h a t  a  m a s s  d a m p i n g  s y s t e m  i n  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  w a s  c h e c k e d  o u t .  P u s h -
o v e r  w a s  p e r f o r m e d  a t  1 5 : 4 4 : 5 8  a f t e r  r e a c h i n g  a n  a l t i t u d e  o f  2 9  5 0 0  f e e t .  P r i o r  
t o  t h i s  f l i g h t ,  t h e  o r b i t e r  c e n t e r  o f  g r a v i t y  l o c a t i o n  h a d  b e e n  m o v e d  a f t  f r o m  
6 3 . 8  t o  6 5 . 8  p e r c e n t  o f  t h e  r e f e r e n c e  b o d y  l e n g t h  t o  s i m u l a t e  t h e  t a i l - c o n e -
o f f  p i t c h  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  a t  6 7  p e r c e n t .  T h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  c h a n g e  
n e c e s s i t a t e d  a  l o w e r  s e p a r a t i o n  v e l o c i t y  t o  d e c r e a s e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  h i g h  g  
l o a d s .  S e p a r a t i o n  w a s  a c c o m p l i s h e d  4 0  s e c o n d s  a f t e r  p u s h o v e r  a t  a n  a i r s p e e d  o f  
a b o u t  . 2 5 0  k n o t s .  
T h e  f r e e  f l i g h t  p h a s e  w a s  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  f r e e  f l i g h t  2  ( i . e . ,  
a  1 . 8 - g  w i n d u p  t u m  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  b o t h  p r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t s  a n d  a e r o d y -
n a m i c  s t i c k  i n p u t s  f o r  a e r o d y n a m i c ,  f l i g h t  c o n t r o l ,  a n d  s t r u c t u r a l  e v a l u a t i o n )  
e x c e p t  t h a t  c l o s e d - l o o p  a u t o m a t i c  g u i d a n c e  w a s  e m p l o y e d  a f t e r  t h e  f i n a l  t u r n  
f o r  a p p r o x i m a t e l y  5 0  s e c o n d s  s t a r t i n g  a t  4 9  m i n u t e s  a n d  2 1  s e c o n d s  i n t o  t h e  
f l i g h t .  T h e  o r b i t e r  w a s  l a n d e d  o n  r u n w a y  1 7  w i t h  t o u c h d o w n  a t  1 5 : 5 1 : 1 2 .  A f t e r  
2 3  s e c o n d s  o f  c o a s t i n g  f o l l o w i n g  t o u c h d o w n ,  g e n t l e  t o  m o d e r a t e  d i f f e r e n t i a l  
b r a k i n g  w a s  p e r f o r m e d  c o m m e n c i n g  a t  s p e e d s  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 5 0  k n o t s .  M o d e r -
a t e  t o  h a r d  b r a k i n g  w a s  p e r f o r m e d  a t  l o w  s p e e d s  ( a p p r o x i m a t e l y  1 1 5  t o  2 0  k n o t s ) .  
" C h a t t e r i n g "  w a s  a g a i n  e x p e r i e n c e d  d u r i n g  h a r d  b r a k i n g  c o m m e n c i n g  a t  a b o u t  
1 1 0  k n o t s .  N o s e w h e e l  s t e e r i n g  w a s  e n g a g e d  a t  a  s p e e d  o f  1 2  k n o t s .  T h e  t o u c h -
d o w n  p o i n t  w a s  7 8 6  f e e t  b e y o n d  t h e  p r e f l i g h t  p r e d i c t e d  p o i n t .  N o s e w h e e l  t o u c h -
d o w n  o c c u r r e d  3 4 8 9  f e e t  a f t e r  m a i n  l a n d i n g  g e a r  t o u c h d o w n .  T o t a l  r o l l o u t  d i s -
t a n c e ,  i n c l u d i n g  e x c u r s i o n s ,  w a s  9 1 8 4  f e e t .  T o t a l  r u n w a y  r o l l o u t  d i s t a n c e  w a s  
9 1 4 7  f e e t .  T h e  a l t i t u d e  p r o f i l e  f o r  f r e e  f l i g h t  3  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 3 .  
4 - 7  
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4 . 1 . 4  F r e e  F l i g h t  4  
T a k e o f f  f o r  f r e e  f l i g h t  4 ,  t h e  f i r s t  w i t h  t h e  o r b i t e r  i n  t h e  t a i l - c o n e - o f f  c o n -
f i g u r a t i o n ,  w a s  f r o m  r u n w a y  0 4 .  T w o  c i r c u i t s  o f  a  r a c e t r a c k  p a t t e r n  w e r e  f l o w n ,  
t h e  f i r s t  e x t e n d i n g  a b o u t  7 0  n a u t i c a l  m i l e s  a n d  t h e  s e c o n d  a b o u t  7 5  n a u t i c a l  
m i l e s  n o r t h e a s t  o f  R o g e r s  L a k e .  T h e  f l i g h t w o r t h i n e s s  a n d  s a f e  b u f f e t  l e v e l s  
o f  t h e  m a t e d  c a r r i e r  a i r c r a f t  a n d  o r b i t e r  i n  t h e  t a i l - c o n e - o f f  c o n f i g u r a t i o n  a s  
w e l l  a s  t h e  s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e  w e r e  d e m o n s t r a t e d  o n  t h e  f i r s t  c i r c u i t .  S p e -
c i a l - r a t e d  t h r u s t  w a s  i n i t i a t e d  a t  2 6  m . i n u t e s  i n t o  t h e  f l i g h t  t o  g a i n  a d d i t i o n a l  
a l t i t u d e  p r i o r  t o  t h e  s e p a r a t i o n  d a t a  r u n .  T h e  s e p a r a t i o n  d a t a  r u n  w a s  i n i t i -
a t e d  a t  a n  a l t i t u d e  o f  2 0  2 0 0  f e e t  w i t h  pushov~r a t  1 5 : 1 6 : 1 2 .  T h e  d a t a  r u n  w a s  
t e r m i n a t e d  1 5 6  s e c o n d s  l a t e r  a t  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  1 6  0 0 0  f e e t .  
O r b i t e r  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  c h e c k s  w e r e  p e r f o r m e d  a f t e r  c o m p l e t i n g  t h e  f i r s t  
c i r c u i t .  A  t u r n  w a s  t h e n  m a d e  b a c k  t o  t h e  s o u t h w e s t ,  s p e c i a l  r a t e d  t h r u s t  w a s  
i n i t i a t e d ,  p r e s e p a r a t i o n  c h e c k s  w e r e  m a d e ,  a n d  p u s h o v e r  w a s  p e r f o r m e d .  T h e  
t i m e  o f  p u s h o v e r  w a s  1 5 : 4 9 : 3 5  a n d  t h e  a l t i t u d e  w a s  2 5  2 0 0  f e e t .  S e p a r a t i o n  
w a s  a c c o m p l i s h e d  w i t h i n  t h e  p l a n n e d  e n v e l o p e  3 8  s e c o n d s  l a t e r  a t  a n  a i r s p e e d  
o f  2 4 8  k n o t s .  T h e  s u b s e q u e n t  2  m i n u t e  a n d  3 5  s e c o n d  f r e e  f l i g h t  o f  t h e  o r -
b i t e r  w a s  p e r f o r m e d  a s  p l a n n e d  w i t h  a p p l i c a t i o n  o f  a n  a n g l e - o f - a t t a c k  s w e e p  
a n d  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t s  f o r  p e r f o r m a n c e  a s  w e l l  a s  s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  
f l i g h t  t e s t  d a t a .  F l i g h t  h a n d l i n g  q u a l i t i e s  w e r e  a l s o  e v a l u a t e d .  
T h e  o r b i t e r  w a s  l a n d e d  o n  r u n w a y  1 7  w i t h  t o u c h d o w n  a t  1 5 : 5 2 : 4 8 .  B r a k i n g  t e s t s  
w e r e  p e r f o r m e d  a n d  n o s e  w h e e l  s t e e r i n g  w a s  e n g a g e d  d u r i n g  r o l l o u t .  T h e  t o u c h -
d o w n  p o i n t  w a s  a p p r o x i m a t e l y  5 1 0  f e e t  b e y o n d  t h e  p r e f l i g h t - p l a n n e d  p o i n t .  T o t a l  
r u n w a y  r o l l o u t  d i s t a n c e  w a s  a b o u t  5 7 2 5  f e e t .  T h e  a l t i t u d e  p r o f i l e  f o r  f r e e  
f l i g h t  4  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 4 .  
4 - 9  
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4 . 1 . 5  F r e e  F l i g h t  5  
F o l l o w i n g  t a k e o f f  f r o m  r u n w a y  0 4 ,  a  t u r n  t o  t h e  n o r t h  w a s  m a d e  t o  i n t e r s e c t  a  
2 5 - b y  1 0 - n a u t i c a l - m i l e  r a c e t r a c k  p a t t e r n .  T A C A N  c h e c k s  w e r e  m a d e  a n d  a u x i l -
i a r y  p o w e r  u n i t  1  w a s  a c t i v a t e d  w h i l e  f l y i n g  a  s i n g l e  c i r c u i t  o f  t h e  r a c e t r a c k .  
A  l e f t  t u r n  w a s  t h e n  m a d e  a t  t h e  n o r t h  e n d  o f  t h e  r a c e t r a c k  a n d  t h e  m a t e d  v e -
h i c l e s  w e r e  f l o w n  a p p r o x i m a t e l y  6 0  n a u t i c a l  m i l e s  o n  a  h e a d i n g  o f  2 0 4 ° .  F l i g h t  
c o n t r o l  s y s t e m  c h e c k s  w e r e  m a d e  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  b e g i n n i n g  2 6  m i n u t e s  a f t e r  
t a k e o f f .  A n o t h e r  l e f t  t u r n  w a s  t h e n  m a d e  t o  a  h e a d i n g  o f  4 0 °  t o  g e t  i n t o  p o s i -
t i o n  f o r  t h e  o r b i t e r  a p p r o a c h  a n d  l a n d i n g  o n  c o n c r e t e  r u n w a y  0 4 .  S p e c i a l  r a t e d  
t h r u s t  o n  e n g i n e s  2  a n d  3  w a s  i n t i t a t e d  p r i o r  t o  t h e  f i n a l  t u r n  a t  a p p r o x i m a t e l y  
4 2  m i n u t e s  i n t o  t h e  f l i g h t  t o  a c h i e v e  p u s h o v e r  a l t i t u d e .  P u s h o v e r  w a s  p e r f o r m e d  
a t  1 5 : 5 1 : 5 6  w i t h  t h e  m a t e d  v e h i c l e s  o n  a  h e a d i n g  o f  4 2 ° .  S e p a r a t i o n  w a s  a c c o m -
p l i s h e d  4 0  s e c o n d s  l a t e r  a t  a n  a i r s p e e d  o f  2 4 5  k n o t s .  
T h e  o r b i t e r  a p p r o a c h  a n d  l a n d i n g  w e r e  c o n t r o l l e d  m a n u a l l y  i n  t h e  c o n t r o l  s t i c k  
s t e e r i n g  f l i g h t  c o n t r o l  m o d e  t h r o u g h  t h e  e n t i r e  f r e e  f l i g h t  u n t i l  t o u c h d o w n .  
F o r  t h e  l a s t  8  s e c o n d s  p r i o r  t o  t o u c h d o w n ,  t h e r e  w a s  a  p i t c h  o s c i l l a t i o n  c a u s e d  
b y  c o n t r o l  s t i c k  i n p u t s  t o  c o n t r o l  s i n k  r a t e .  T h e  i n p u t s  k e p t  t h e  e l e v o n s  r a t e  
l i m i t e d  a n d  t h e  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  d i d  n o t  r e s p o n d  t o  s o m e  r o l l  i n p u t s .  
T h i s  a p p e a r s  t o  h a v e  t r i g g e r e d  v e r y  l a r g e  r o l l  c o m m a n d s  j u s t  a t  t o u c h d o w n .  T h e  
v e h i c l e  t o u c h e d  d o w n  s o f t l y  w i t h  w i n g s  l e v e l ,  b u t  s k i p p e d  b a c k  i n t o  t h e  a i r  
r o l l i n g  r i g h t .  A  p i l o t - i n d u c e d  o s c i l l a t i o n  i n  r o l l  t h e n  o c c u r r e d  f o r  4  s e c o n d s .  
T h e  p i l o t  c e a s e d  r o l l  i n p u t  m o m e n t a r i l y  a n d  t h e  m o t i o n  d a m p e d  q u i c k l y  j u s t  p r i o r  
t o  s e c o n d  t o u c h d o w n  w h i c h  o c c u r r e d  6  s e c o n d s  a f t e r  t h e  f i r s t .  T h e  l e f t  w h e e l  
l i f t e d  o f f  s l i g h t l y  o n  t h e  r e b o u n d  b u t  t h e  v e h i c l e  s t a y e d  o n  t h e  g r o u n d  a n d  
c o m p l e t e d  a  n o r m a l  r o l l o u t .  
A f t e r  n o s e w h e e l  t o u c h d o w n ,  t h e  b r a k i n g  s e q u e n c e  w a s  a s  f o l l o w s :  l i g h t  b r a k i n g  
f r o m  n o s e w h e e l  t o u c h d o w n  t o  1 0 0  k n o t s ,  h e a v y  b r a k i n g  f r o m  1 0 0  k n o t s  t o  5 0  k n o t s ,  
a n d  l i g h t  b r a k i n g  f r o m  5 0  k n o t s  u n t i l  s t o p p i n g .  T h e  p o i n t  o f  f i r s t  m a i n  l a n d -
i n g  g e a r  t o u c h d o w n  w a s  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0 0  f e e t  p a s t  t h e  p r e f l i g h t  p l a n n e d  p o i n t  
a n d  t h e  f i n a l  t o u c h d o w n  p o i n t  w a s  a p p r o x i m a t e l y  2 9 0 0  f e e t  p a s t  t h e  p r e f l i g h t  
p l a n r i e d  p o i n t .  T o t a l  r u n w a y  r o l l o u t  d i s t a n c e  f r o m  t h e  f i r s t  t o u c h d o w n  p o i n t  
w a s  a b o u t  7 9 3 0  f e e t .  T h e  a l t i t u d e  p r o f i l e  f o r  f r e e  f l i g h t  5  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  
4 - 5 .  
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4 . 2  O R B I T E R  P E R F O R M A N C E  A S S E S S M E N T  
T h i s  s e c t i o n  p r o v i d e s  a n  a s s e s s m e n t  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  o r b i t e r  a n d  d i s -
c u s s i o n s  o f  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d .  I n  s o m e  c a s e s ,  a d d i t i o n a l  d i s c u s s i o n s  o f  
p r o b l e m s  a r e  g i v e n  i n  s e c t i o n  7 . 0  t h a t  i n c l u d e  d e t a i l s  a n d  a c t i o n  t a k e n  f o r  
r e s o l u t i o n .  
4 . 2 . 1  S t r u c t u r e s  
G e n e r a l  s t r e n g t h  i n t e g r i t y :  M i d  a n d  a f t  f u s e l a g e  f l i g h t  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  
a n d  f u s e l a g e  b e n d i n g  m o m e n t s  d e r i v e d  f r o m  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  i n d i c a t e  t h a t  a l l  
l o a d s  w e r e  w e l l  w i t h i n  d e s i g n  l i m i t s .  M a x i m u m  f u s e l a g e  b e n d i n g  m o m e n t s  o c c u r r e d  
d u r i n g  l a n d i n g .  V e r t i c a l  s t a b i l i z e r  m e a s u r e d  s t r a i n s  w e r e  l o w  a n d  w e l l  w i t h i n  
s p e c i f i e d  l i m i t s .  C r e w  m o d u l e  t o  f o r w a r d  f u s e l a g e  a t t a c h  l i n k  m a x i m u m  l o a d s  
w e r e  a p p r o x i m a t e l y  5 0  p e r c e n t  o f  l e v e l s  a l l o w a b l e  f o r  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  
T e s t  P r o g r a m .  
C o m p a r t m e n t  i n t e r n a l  p r e s s u r e :  C o m p a r i s o n  o f  c o m p a r t m e n t  p r e s s u r e s  d e r i v e d  
f r o m  f l i g h t  d a t a  w i t h  p r e d i c t e d  p r e s s u r e s  s h o w s  g o o d  a g r e e m e n t  f o r  c o m p a r t m e n t s  
f o r w a r d  o f  t h e  1 3 0 7  b u l k h e a d .  T h e  a f t  c o m p a r t m e n t ,  h o w e v e r ,  e x p e r i e n c e d  a  p r e s -
s u r e  t h a t  w a s  a p p r o x i m a t e l y  1 / 2  l b / i n
2  
l o w e r  t h a n  e x p e c t e d .  T h e  r e a s o n  f o r  
t h i s  d i f f e r e n c e  i s  n o t  a p p a r e n t  a t  t h i s  t i m e  a n d  i s  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  W h e n  
r e s o l v e d ,  t h e  v e n t i n g  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  w i l l  b e  u p d a t e d  a s  n e c e s s a r y .  A l l  c o m -
p a r t m e n t  p r e s s u r e s  w e r e  w e l l  w i t h i n  s t r u c t u r e  d e s i g n  l i m i t s .  
L a n d i n g  l o a d s :  T h e  o r b i t e r  l a n d i n g  l o a d s  w e r e  c o m p u t e d  u s i n g  t h e  l a n d i n g  g e a r  
l o a d  c a l i b r a t e d  s t r a i n  g a g e s .  T h e  n o s e  l a n d i n g  g e a r  a n d  b o t h  m a i n  l a n d i n g  g e a r  
s t r u t  a s s e m b l i e s  w e r e  i n s t r u m e n t e d  w i t h  l o a d  c a l i b r a t e d  " w i d e b a n d "  s t r a i n  g a g e s .  
T h e s e  s t r a i n  g a g e s  w e r e  u s e d  t o  c o m p u t e  d r a g  b r a c e  a n d  g r o u n d  r e a c t i o n  ( t i r e )  
l o a d s .  
P r e s e n t e d  i n  t a b l e  I V  a r e  c o m p a r i s o n s  o f  t h e  m e a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  m a i n  l a n d -
i n g  g e a r  t i r e  m a x i m u m  v e r t i c a l  l o a d s  f o r  t h e  f i v e  f r e e  f l i g h t s .  T h e  h o r i z o n t a l  
v e l o c i t i e s  a n d  e l e v e n  d e f l e c t i o n s  w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  t h e s e  l o a d s  a l s o  a r e  p r e -
s e n t e d  i n  t h e  t a b l e .  T h e  m a x i m u m  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  m e a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  
v a l u e l ; l  f o r  t i r e  l o a d s  i s  l e s s  t h a n  1 4  p e r c e n t .  T h e  m a i n  g e a r  t i r e  m a x i m u m  l o a d s  
o c c u r t e d  w i t h i n  1  s e c o n d  a f t e r  n o s e  l a n d i n g  g e a r  i m p a c t .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  
t h e  o t b i t e r  i s  a t  a  n e g a t i v e  a n g l e  o f  a t t a c k  a n d  t h e  e l e v e n s  a r e  i n  a  t r a i l i n g -
e d g e - u p  p o s i t i o n .  T h i s  c o n f i g u r a t i o n  r e s u l t s  i n  a  d o w n w a r d  n e t  a e r o d y n a m i c  
l o a d  t h a t  i s  r e a c t e d  b y  t h e  l a n d i n g  g e a r .  T h e  t i r e  l o a d s  f o r  f r e e  f l i g h t  4  
w e r e  t h e  h i g h e s t  o f  t h e  f r e e  f l i g h t  l a n d i n g  t e s t s .  
T h e  m a i n  l a n d i n g  g e a r  l o w e r  d r a g  b r a c e  l o a d s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  g r o u n d  r e a c t i o n  
l o a d s  d u r i n g  b r a k i n g  a r e  p r e s e n t e d  i n  t a b l e  V .  T h e  d r a g  b r a c e  l o a d s  f o r  a l l  
f l i g h t s  a r e  w e l l  w i t h i n  d e s i g n  l i m i t  e v e n  t h o u g h  s i g n i f i c a n t  v i b r a t i o n s  o c c u r -
r e d  o n  f l i g h t s  2  a n d  3  d u e  t o  d y n a m i c  c o u p l i n g  o f  t h e  a n t i - s k i d  s y s t e m  w i t h  t h e  
l a n d i n g  g e a r / s t r u c t u r e .  
4 - 1 3  
T A B L E  I V . - M A I N  L A N D I N G  G E A R  T I R E  M A X I M U M  V E R T I C A L  L O A D S a , b  
L o a d s ,  l b  
H o r i z o n t a l  
F l i g h t  
R i g h t  m a i n  l a n d i n g  g e a r  
L e f t  m a i n  l a n d i n g  g e a r  
v e l o c i t y ,  
M e a s u r e d  
P r e d i c t e d  
M e a s u r e d  
P r e d i c t e d  
k n o t s  
T a i l  c o n e  o n :  
1  
7 0  1 0 0  
7 2  3 0 0  
7 5  9 0 0  
7 2  3 0 0  
1 4 8 . 0  
2  
6 7  4 0 0  
6 7  0 0 0  
( c )  
6 7  0 0 0  
1 3 6 . 8  
3  
6 6  9 0 0  
7 3  2 0 0  
7 6  0 0 0  
7 3  2 0 0  
1 4 9 . 7  
T a i l  c o n e  o f f :  
4  
7 4  3 0 0  
8 3  5 0 0  
8 2  4 0 0  
8 3  5 0 0  
1 6 2 . 8  
5  
5 4  9 0 0  
6 2  5 0 0  
5 7  0 0 0  
6 2  5 0 0  
1 3 1 . 1  
: L o a d s  o c c u r r e d  w i t h i n  1  s e c o n d  a f t e r  n o s e  l a n d i n g  g e a r  i m p a c t .  
M a x i m u m  a l l o w a b l e  m a i n  l a n d i n g  g e a r  t i r e  l o a d  i s  1 0 0  0 0 0  p o u n d s .  
c D a t a  n o t  a v a i l a b l e .  
4 - 1 4  
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E l e v e n  
d e f l e c t i o n ,  
d e g  
- 3 3  
- 3 3  
- 3 3  
- 1 6  
- 1 2  
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TABLE V.- MAIN LANDING GEAR DRAG BRACE AND GROUND REACTION MAXIMUM LOADS DURING BRAKING 
Loads, lb 
Flight Right main landing gear 
aDrag brace bGround reaction, Ground reaction, aDrag brace (PDB) vertical (FG) horizontal (FX) (PDB) 
Tail cone on: 
1 49 100 88 200 19 300 (c) 
2 78 500 71 000 30 900 79 700 
3 54 000 118 000 21 200 55 800 
Tail cone off: 
4 49 600 117 100 19 500 65 600 
5 63 500 105 300 25 000 48 900 
:Maximum allowable lower drag brace tension load is 237 000 pounds. 
Maximum allowable ground reaction for two tires is 200 000 pounds. 
cData not available. 
Left main landing gear 
bGround reaction, Ground reaction, 
vertical (FG) horizontal (FX) 
(c) (c) 
82 600 31 300 
106 800 21 900 
135 800 25 800 





T h e  n o s e  l a n d i n g  g e a r  d r a g  b r a c e  a n d  g r o u n d  r e a c t i o n  m a x i m u m  l o a d s  f o r  e a c h  
f l i g h t  a r e  p r e s e n t e d  i n  t a b l e  V I .  T h e  d r a g  b r a c e  m a x i m u m  l o a d  o c c u r r e d  o n  
f l i g h t  2  w h e n  t h e  n o s e  l a n d i n g  g e a r  i m p a c t  v e l o c i t y  w a s  a p p r o x i m a t e l y  6 . 8  f e e t  
p e r  s e c o n d .  T h e s e  l o a d s  a r e  w e l l  b e l o w  d e s i g n  v a l u e s  b o t h  f o r  s t r u c t u r e  a n d  
t i r e s .  
P r e l i m i n a r y  e v a l u a t i o n  o f  A L T  l a n d i n g  l o a d s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m a i n  l a n d i n g  
g e a r  t i r e  l o a d s  r e a c h e d  8 2 . 4  p e r c e n t  o f  t h e  " o n e - t i m e  u s e "  d e s i g n  l i m i t  ( 9 7  
p e r c e n t  o f  m u l t i - u s e  d e s i g n  l i m i t )  w h i l e  o t h e r  l a n d i n g  g e a r  l o a d s  w e r e  w e l l  
b e l o w  l i m i t .  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  m e a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  t i r e  l o a d s  w a s  g o o d .  
F l u t t e r / b u f f e t :  O r b i t e r  s t r u c t u r a l  r e s p o n s e  t o _ c o n t r o l  s u r f a c e  p r o g r a i i i i i l e d  t e s t  
i n p u t s  w a s  s a t i s f a c t o r y .  N o  i n d i c a t i o n s  o f  f l u t t e r  w e r e  o b s e r v e d  a n d  f l i g h t  
d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  w i n g  m o d e s  s i g n i f i c a n t  t o  f l u t t e r  w e r e  w e l l  d a m p e d .  I n  
t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  s t r u c t u r a l  i n t e r e s t  ( 4  t o  8  h e r t z )  f l i g h t  d a t a  i n d i c a t e d  
v e r t i c a l  f i n  r e s p o n s e s  t h a t  a g r e e d  s a t i s f a c t o r i l y  w i t h  p r e d i c t i o n s .  A l s o  f l i g h t  
d a t a  i n d i c a t e d  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  s p e e d  b r a k e  r e s p o n s e  i n  t h e  3 0 - h e r t z  r a n g e  
t h a n  p r e d i c t e d  b y  w o r s t - c a s e  a n a l y s e s .  
~ 
V i b r a t i o n :  T h e  m a x i m u m  v i b r a t i o n  r e s p o n s e  n o t e d  d u r i n g  t h e  f r e e  f l i g h t s  o c c u r r e d  
d u r i n g  l a n d i n g - r o l l o u t  w h e r e  s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e s  w e r e  n o t e d  t h r o u g h o u t  t h e  v e -
h i c l e  a s  a  r e s u l t  o f  l a n d i n g  g e a r / a n t i - s k i d  c h a t t e r .  A c c e l e r o m e t e r  t r a c e s  i n -
d i c a t e  t h a t  e l e v o n  t r a n s i e n t s  o f  u p  t o  1 8  g  ( Z  a x i s )  i n  t h e  1 6 - t o  2 5 - h e r t z  
r a n g e  o c c u r r e d  d u r i n g  l a n d i n g - r o l l o u t .  I n  g e n e r a l ,  t h e  d y n a m i c  r e s p o n s e s  o f  
t h e  e l e v o n s  r e s u l t e d  f r o m  t r a n s i e n t  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  a n d  w e r e  s a t i s f a c t o r i l y  
d a m p e d .  S u s t a i n e d  o s c i l l a t i o n s  w e r e  l o w - l e v e l  a n d  n o  e v i d e n c e  o f  i n s t a b i l i t i e s  
w a s  n o t e d .  
W i n g  l o a d s :  W i n g  r o o t  l o a d s  a n d  m o m e n t s  d e r i v e d  f r o m  s t r a i n  d a t a  h a v e  b e e n  
c a l c u l a t e d  f o r  t h e  h i g h e s t  w i n g  l o a d i n g  c a s e s  d u r i n g  t h e  f r e e  f l i g h t  t e s t s .  
C a l c u l a t e d  w i n g  r o o t  s h e a r s  a n d  b e n d i n g  m o m e n t s  a g r e e  w i t h  p r e d i c t e d  v a l u e s  
w i t h i n  1 5  p e r c e n t  w h i l e  t o r s i o n a l  m o m e n t s  a g r e e  w i t h i n  2 2  p e r c e n t .  A l l  w i n g  
l o a d s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h o s e  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  t h e  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n -
p u t  c h e c k s  o n  f r e e  f l i g h t  5  w h e n  t h e  v e r t i c a l  l o a d  f a c t o r  f l i g h t  l i m i t  o f  2 . 0  g  
w a s  e x c e e d e d ,  w e r e  w i t h i n  m i s s i o n  s t r u c t u r a l  p l a c a r d s .  O n  f r e e  f l i g h t  5 ,  a  
m a x i m u m  v e r t i c a l  l o a d  f a c t o r  ( r e f e r e n c e d  t o  t h e  o r b i t e r  e . g . )  o f  a p p r o x i m a t e l y  
2 . 5  g  w a s  p r o d u c e d .  H o w e v e r ,  a  r e v i e w  o f  w i n g  l o a d s  a n d  s t r e s s e s  d e t e r m i n e d  
f r o m  f l i g h t  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  n o  s t r u c t u r a l  d e s i g n  l i m i t s  w e r e  e x c e e d e d  d u r -
i n g  a n y  o f  t h e  f l i g h t s .  
M a i n  l a n d i n g  g e a r  d o o r  h i n g e  p i n  a s s e m b l y :  A  m a i n  l a n d i n g  g e a r  d o o r  h i n g e  p i n  
a s s e m b l y  w a s  f o u n d  m i s s i n g  a f t e r  f r e e  f l i g h t  1 .  T h i s  a n o m a l y  i s  d i s c u s s e d  i n  
p a r a g r a p h  7 . 2 . 3 .  
4 . 2 . 2  M e c h a n i c a l  S y s t e m s  
M e c h a n i c a l  s y s t e m s  e v a l u a t e d  d u r i n g  t h e  f r e e  f l i g h t  p h a s e  o f  t h e  A p p r o a c h  a n d  
L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m  w e r e  t h e  l a n d i n g  g e a r ,  n o s e  w h e e l  s t e e r i n g ,  a n d  b r a k e s .  
T h e  l a n d i n g  g e a r  p e r f o r m e d  w e l l  t h r o u g h o u t  t h e  t e s t  p r o g r a m .  N o s e  w h e e l  s t e e r -
i n g  w a s  u s e d  o n  f l i g h t s  1 ,  3  a n d  4  a n d  p e r f o r m e d  w e l l  w i t h  n o  r e p o r t e d  d i f f i -
c u l t i e s .  U t i l i z a t i o n  o f  t h e  b r a k i n g  s y s t e m  p r o g r e s s e d  f r o m  l i g h t  b r a k i n g  o n  
f l i g h t  1  t o  h a r d  b r a k i n g  o n  f l i g h t s  4  a n d  5 .  L a n d i n g  p e r f o r m a n c e  d a t a  f o r  t h e  
f i v e  f r e e  f l i g h t s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  V I I .  T i r e  a n d  b r a k e s  u s a g e  i s  s U I I I I I l a r i z e d  
i n  t a b l e  V I I I .  








F l i g h t  
T a i l  c o n e  o n :  
T A B L E  V I . - N O S E  L A N D I N G  G E A R  D R A G  B R A C E  A N D  
G R O U N D  R E A C T I O N  M A X I M U M  L O A D S a  
L o a d s ,  l b  
D r a g  b r a c e  
b  
G r o u n d  r e a c t i o n ,  
G r o u n d  r e a c t i o n ,  
( P D B )  
v e r t i c a l  ( F G )  h o r i z o n t a l  ( F X )  
P D B  
1  6 4  5 0 0  
2 8  2 0 0  1 7  9 0 0  
2  9 0  6 0 0  5 0  7 0 0  
2 7  4 0 0  
' - 1  
3  7 2  8 0 0  
( c )  
( c )  
T a i l  c o n e  o f f :  
4  5 3  3 0 0  
2 3  0 0 0  
1 5  0 0 0  
5  5 8  8 0 0  3 7  3 0 0  
1 7  8 0 0  
- - - · - - -
~Loads o c c u r r e d  d u r i n g  n o s e  l a n d i n g  g e a r  i m p a c t .  
M a x i m u m  a l l o w a b l e  l o w e r  d r a g  b r a c e  t e n s i o n  l o a d  i s  2 1 1  0 0 0  p o u n d s .  
c D a t a  n o t  a v a i l a b l e .  
4 - 1 7  
t  
F G  
- - - F X  
T A B L E  V I I . - L A N D I N G  G E A R  P E R F O R M A N C E  S U M M A R Y  
C o n d i t i o n  
F F - 1  F F - 2  
F F - 3  F F - 4  
F F - 5  
a R u n w a y  r e l a t i v e  v e l o c i t y ,  k n o t s  
L a n d i n g  g e a r  a r m e d  
3 1 1  
2 7 4  
2 9 7  2 9 5  
3 0 6  
L a n d i n g  g e a r  d e p l o y e d  
2 7 8  
2 6 0  
2 9 1  
2 9 4  
2 9 3  
M a i n  l a n d i n g  g e a r  t o u c h d o w n  
1 9 2  1 8 6  
1 9 2  
1 9 9  
b l 8 7 , 1 6 0  
N o s e  l a n d i n g  g e a r  t o u c h d o w n  
1 4 8  
1 3 7  1 5 0  
1 6 3  1 3 1  
b D i s t a n c e s ,  f e e t  
T o u c h d o w n  b e y o n d  a i m  p o i n t  
5  4 4 4  6 7 9  
7 8 6  
5 1 0  
9 9 4  
M a i n  l a n d i n g  g e a r  t o u c h d o w n  t o  n o s e  
3  8 6 9  
4  6 7 6  
3  4 9 9  1  7 3 0  
4  0 9 8  
l a n d i n g .  g e a r  t o u c h d o w n  
M a i n  l a n d i n g  g e a r  t o u c h d o w n  t o  s t o p  
1 1  8 4 5  
1 0  0 3 7  
9  1 8 4  
5  7 2 5  
7  9 3 0  
c T i m e s ,  s e c o n d s  
L a n d i n g  g e a r  d e p l o y m e n t  
N o s e  
7 . 2  8 . 1  
7 . 4  8 . 4  7 . 2  
R i g h t  
6 . 4  
7 . 3  
6 . 6  
7 . 6  
7 . 4  
L e f t  
5 . 4  6 . 3  
5 . 4  6 . 6  
6 . 2  
M a i n  l a n d i n g  g e a r  t o u c h d o w n  t o  n o s e  
1 2 . 8  
1 4 . 3  
1 0 . 5  
5 . 3  1 5 . 7  
l a n d i n g  g e a r  t o u c h d o w n  
M a i n  l a n d i n g  g e a r  t o u c h d o w n  t o  s t o p  
1 3 6 . 8  
7 4 . 2  
8 6 . 0  
4 5 . 4  6 2 . 6  
R a t e s  
A p p r o x i m a t e  s i n k  r a t e  a t  m a i n  l a n d i n g  
1  1  
1  
3  
b l  5  
,  
g e a r  t o u c h d o w n ,  f t / s e c  
P i t c h  r a t e  a t  n o s e  l a n d i n g  g e a r  
3 . 6  
5 . 9  
3 . 7  2 . 8  
5 . 5  
t o u c h d o w n ,  d e g / s e c  




B r a k i n g  u t i l i z a t i o n  








H a r d  
X  
X  
- · - -
~unway r e l a t i v e  v e l o c i t i e s  f r o m  p h o t o t h e o d o l i t e  d a t a .  
b V e l o c i t i e s . a n d  a p p r o x i m a t e  s i n k  r a t e s  a~e g i v e n  f o r  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  m a i n  l a n d i n g  
g e a r  t o u c h d o w n s .  T h e  s e c o n d  t o u c h d o w n  o c c u r r e d  a p p r o x i m a t e l y  1 7 5 4  f e e t  f r o m  t h e  f i r s t .  
~istances a n d  t i m e s  w e r e  m e a s u r e d  f r o m  f i r s t  m a i n  l a n d i n g  g e a r  t o u c h d o w n .  







T A B L E  V I I I . - T I R E  A N D  B R A K E S  U S E  H I S T O R Y  
T i r e s  
F l i g h t  






N o s e  
M a i n  
a N e w  
a N e w  
N e w  
N e w  
N e w  
U s e d  o n  f l i g h t  1  
U s e d  o n  f l i g h t  2  
N e w  
U s e d  o n  f l i g h t s  1  a n d  2  
U s e d  o n  f l i g h t s  2  a n d  3  
U s e d  o n  f l i g h t  3  
U s e d  o n  f l i g h t s  1 ,  2  
a n d 3  
N e w  
N e w  
N e w  
a T i r e s  s u b j e c t e d  t o  n o n - d e s t r u c t i v e  p o s t f l i g h t  i n s p e c t i o n  
( i n f r a r e d  h o l o g r a p h y )  a n d  n o  d a m a g e  f o u n d .  
4 - 1 9  
I  
O n  f l i g h t  1 ,  l i g h t  b r a k i n g  w a s  a p p l i e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  8 0  k n o t s  a n d  w a s  h e l d  
u n t i l  t h e  v e l o c i t y  d e c r e a s e d  t o  5 5  k n o t s .  N o s e  w h e e l  s t e e r i n g  w a s  e n g a g e d  a t  
5 0  k n o t s  a n d  w a s  u s e d  u n t i l  t h e  v e l o c i t y  r e a c h e d  2 5  k n o t s .  N o s e  w h e e l  s t e e r i n g  
w a s  o n c e  a g a i n  e n g a g e d  a t  1 0  k n o t s  a n d  w a s  u s e d  u n t i l  t h e  v e h i c l e  c a m e  t o  r e s t .  
A  t i m e  h i s t o r y  o f  t h e  f l i g h t  1  l a n d i n g - r o l l o u t  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 6 .  T h e  
c r e w  r e p o r t e d  t h a t  n o s e  w h e e l  s t e e r i n g  w a s  e f f e c t i v e  a n d  s m o o t h  w i t h  n o  o v e r -
s h o o t .  T h e  m e a s u r e d  g r o u n d  t r a c k  e x h i b i t e d  a  l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t  o f  a s  m u c h  
a s  8 0  f e e t .  
F o l l o w i n g  f l i g h t s  2  a n d  3 ,  t h e  c r e w s  r e p o r t e d  " c h a t t e r i n g "  ( a  l o w - f r e q u e n c y  
v i b r a t i o n )  d u r i n g  h e a v y  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  b r a k e s  ( r e f .  p a r .  7 . 2 . 8 ) .  I n  a p p l i -
c a t i o n . o f  h a r d  b r a k i n g  o n  f l i g h t s  4  a n d  5 ,  d e c e l e r a t i o n  w a s  i m p r o v e d  a n d  n o  
" c h a t t e r "  w a s  d e t e c t e d .  
. .  
.  
e  
A i l e r o n  s t e e r i n g  w a s  u s e d  f o l l o w i n g  n o s e  l a n d i n g  g e a r  t o u c h d o w n  o n  f l i g h t  2 .  
T h e  s t e e r i n g  w a s  n o t  a s  e f f e c t i v e  a s  e x p e c t e d  b e c a u s e  o f  r u d d e r  c o m p e n s a t i o n  
w h i l e  i n  t h e  c o n t r o l  s t i c k  s t e e r i n g  m o d e .  A  l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t  o f  4 0  f e e t  
w a s  a c h i e v e d  i n  1 4  s e c o n d s  a n d  a  l i n e a r  d i s t a n c e  o f  2 1 0 0  f e e t .  O n  s u b s e q u e n t  
f l i g h t s ,  t h e  c r e w  p r o c e e d e d  t o  t h e  m a n u a l  d i r e c t  m o d e  i n  r o l l  a n d  y a w  t o  p r e -
c l u d e  t h e  n u l l i n g  e f f e c t  o f  t h e  r u d d e r .  T h e  f l i g h t  2  c r e w  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  
d i f f e r e n t i a l  b r a k i n g  w a s  n o t  a n  e f f e c t i v e  s t e e r i n g  p r o c e d u r e ;  h o w e v e r ,  e f f e c -
t i v e  s t e e r i n g  w a s  a c h i e v e d  b y  m e a n s  o f  d i f f e r e n t i a l  b r a k i n g  o n  f l i g h t  3  w h e r e  
t h e  c r e w  h a d  b e e n  a l e r t e d  t o  p r o b a b l e  " c h a t t e r "  d u r i n g  h a r d  b r a k i n g .  O n  f l i g h t  
2 ,  a  l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t  o f  2 5  f e e t  w a s  a c h i e v e d  i n  4 1  s e c o n d s  a n d  a  l i n e a r  
d i s t a n c e  o f  2 9 0 0  f e e t  u s i n g  d i f f e r e n t i a l  b r a k i n g .  O n  f l i g h t  3 ,  a  l a t e r a l  d i s -
p l a c e m e n t  o f  1 4 0  f e e t  w a s  a c h i e v e d  i n  1 9  s e c o n d s  a n d  a  l i n e a r  d i s t a n c e  o f  2 1 0 0  
f e e t .  T i m e  h i s t o r i e s  o f  l a n d i n g - r o l l o u t  f o r  f l i g h t s  2  a n d  3  a r e  s h o w n  i n  f i g -
u r e s  4 - 7  a n d  4 - 8 ,  r e s p e c t i v e l y .  e  
L a n d i n g  a n d  r o l l o u t  o n  f l i g h t  4  w e r e  n o r m a l  i n  a l l  r e s p e c t s .  A s  s h o w n  i n  f i g -
u r e  4 - 9 ,  n o s e  w h e e l  s t e e r i n g  w a s  e n g a g e d  a t  1 1 5  k n o t s  f o r  4  s e c o n d s ,  t h u s  d e m -
o n s t r a t i n g  i t s  u s e  a t  h i g h  s p e e d .  P o s t f l i g h t  i n s p e c t i o n  o f  t h e  b r a k e s  r e v e a l e d  
t h a t  o n e  c a r b o n  l i n i n g  s e g m e n t  w a s  l o o s e .  T h i s  a n o m a l y  i s  d i s c u s s e d  i n  p a r a -
g r a p h  7 .  2  . 1 1 .  
F l i g h t  5  w a s  c o n d u c t e d  u s i n g  a l l  n e w  b r a k e s .  H a r d  b r a k i n g  w a s  a p p l i e d  f o l l o w -
i n g  n o s e  l a n d i n g  g e a r  t o u c h d o w n  ( f i g .  4 - 1 0 )  a n d  w a s  r e p o r t e d  t o  b e  s m o o t h  a n d  
e f f e c t i v e .  P o s t f l i g h t  v i e w i n g  o f  o r b i t e r  c a m e r a  f i l m  r e v e a l e d  a p p a r e n t  s m o k e  
c o m i n g  f r o m  t h e  l e f t  o u t b o a r d  t i r e ;  t h i s  w o u l d  b e  a  n o r m a l  r e s u l t  o f  a  t i r e  
p r o d u c i n g  h a r d  b r a k i n g  o n  a  d r y  s u r f a c e .  T h e  a n t i - s k i d  s y s t e m  p e r f o r m e d  n o r -
m a l l y  d u r i n g  p a r t i a l  s k i d s  i n  t h a t  i t  d u m p e d  p r e s s u r e  t o  t h e  b r a k e s  a n d  a l l o w e d  
t h e  t i r e  t o  s p i n  u p .  O n  t h e  b a s i s  o f  t h e  p r e s s u r e s  a p p l i e d  a n d  w h e e l  s p e e d  
d a t a ,  a l l  t i r e s  w e r e  s l i p p i n g  p a r t i a l l y  a s  c o m m a n d e d  b y  t h e  s k i d  c o n t r o l  s y s -
t e m  t o  p r o v i d e  o p t i m u m  b r a k i n g  w i t h  t h e  l e f t - h a n d  o u t b o a r d  t i r e  e x h i b i t i n g  t h e  
h i g h e s t  m o m e n t a r y  s l i p  r a t i o s .  P o s t f l i g h t  i n s p e c t i o n  o f  t h e  t i r e s  s h o w e d  s c u f f -
i n g  o f  a l l  m a i n  l a n d i n g  g e a r  t i r e s  w i t h  t h a t  o f  t h e  l e f t  o u t b o a r d  t i r e  b e i n g  
t h e  m o s t  s e v e r e .  T h e  t i r e  w e a r  w a s  d e t e r m i n e d  t o  b e  c o m m e n s u r a t e  w i t h  t h e  
h a r d  b r a k i n g  a p p l i e d .  P o s t f l i g h t  i n s p e c t i o n  o f  t h e  b r a k e s  h a s  b e e n  a c c o m p l i s h e d  
a n d  a  m i n o r  a m o u n t  o f  c h i p p i n g  w a s  f o u n d  o n  f o u r  o f  t h e  1 6 0  c a r b o n  l i n i n g  s e g -
m e n t s  o f  t h e  l e f t - h a n d  i n b o a r d  b r a k e  ( r e f .  p a r .  7 . 2 . 1 1 ) .  
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4 . 2 . 3  P o w e r  
- -
4 . 2 . 3 . 1  A u x i l i a r y  P o w e r  U n i t s  
T h e  i n f l i g h t  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t s  d u r i n g  t h e  f r e e - f l i g h t  
p h a s e  o f  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m  w a s  n o r m a l  e x c e p t  f o r  t h e  f o l l o w -
i n g  d i s c r e p a n c i e s .  
I n d i c a t i o n s  o f  o c c a s i o n a l  e x t r a n e o u s  p u l s e s  w e r e  s e e n  i n  g a s  g e n e r a t o r  c h a m b e r  
p r e s s u r e  d a t a  f r o m  t w o  o f  t h e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t s .  F o u r  o u t  o f  8 0  0 0 0  p u l s e s  
o c c u r r e d  o u t  o f  t h e i r  e x p e c t e d  s e q u e n c e  d u r i n g  1 8 . 5  h o u r s  o f  r u n n i n g  t i m e .  
R e v i e w  o f  t h e  c a p t i v e - a c t i v e  d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  o n e  p u l s e  w a s  f r o m  a u x i l i a r y  
p o w e r  u n i t  1  a n d  o c c u r r e d  o n  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t  l A .  O n e  p u l s e  w a s  f r o m  
a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  2  a n d  o c c u r r e d  o n  f r e e  f l i g h t  2 .  T h e  o t h e r  t w o  p u l s e s  
w e r e  a l s o  f r o m  u n i t  2  b u t  o c c u r r e d  o n  f r e e  f l i g h t  3 .  E x a m i n a t i o n  o f  d a t a  f r o m  
f r e e  f l i g h t s  4  a n d  5  s h o w e d  n o  e x t r a n e o u s  p u l s e s .  T h e  p u l s e s  d o  n o t  c a u s e  l o s s  
o f  s p e e d  c o n t r o l  a n d  c a n n o t  p r o p a g a t e  t o  a n  o v e r s p e e d  c o n d i t i o n .  A n  i n v e s t i g a -
t i o n  o f  p o s s i b l e  c a u s e s  i n d i c a t e d  t h a t  a  t r a n s i e n t  v o l t a g e  w a s  p r o b a b l y  i n d u c e d  
i n  t h e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  c o n t r o l l e r  1 5 - v o l t  r e f e r e n c e  p o w e r  s u p p l y  b y  e l e c -
t r o m a g n e t i c  i n t e r f e r e n c e .  
A f t e r  f r e e  f l i g h t  4 ,  c a r b o n  p a r t i c l e s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  f u e l  p u m p  s e a l  l e a k a g e  
c o l l e c t i o n  b o t t l e  o f  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  2 .  P o s t f l i g h t  e x a m i n a t i o n  a n d  g r o u n d  
t e s t i n g  o f  t h e  u n i t  s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  d a m a g e  o r  d e t e r i o r a t i o n .  T h e  c a r b o n  
w a s  m o s t  l i k e l y  a  r a n d o m  a c c u m u l a t i o n  f r o m  n o r m a l  o p e r a t i o n a l  w e a r  a n d  d r a i n  
l i n e  c o n t a m i n a t i o n .  C o n s i d e r a t i o n  i s  b e i n g  g i v e n  t o  p o s s i b l e  i m p r o v e m e n t s  i n  
t e c h n i q u e s  a n d  p r o c e s s e s  t o  p u r g e  d r a i n  l i n e s  a n d  s e a l  c a v i t i e s  f o r  O r b i t e r  1 0 2 .  
A p p r o x i m a t e l y  2 0 0  c u b i c  c e n t i m e t e r s  o f  l u b r i c a t i o n  o i l  l e a k e d  f r o m  t h e  a u x i l i -
a r y  p o w e r  u n i t  1  g e a r  b o x  d u r i n g  t h e  f r e e  f l i g h t s .  T h e  l e a k a g e  w a s  p r o b a b l y  
c a u s e d  b y  t h e  t u r b i n e  s h a f t  b e l l o w s  s e a l .  C o r r e c t i v e  a c t i o n  w a s  n o t  r e q u i r e d  
f o r  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m .  C o r r e c t i v e  a c t i o n  b e i n g  c o n s i d e r e d  
f o r  O r b i t e r  1 0 2  a n d  s u b s e q u e n t  v e h i c l e s  c o n s i s t s  o f  u s i n g  a  d o u b l e  d a m p e r  t u r -
b i n e  s h a f t  b e l l o w s  s e a l  a n d  a  g e a r  b o x  r e p r e s s u r i z a t i o n  s y s t e m  t h a t  u t i l i z e s  
g a s e o u s  n i t r o g e n .  
O n  s e v e r a l  o c c a s i o n s ,  f l a m i n g  o f  t h e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  e x h a u s t  p l u m e s  o n  t h e  
l e f t  s i d e  o f  t h e  v e h i c l e  w a s  o b s e r v e d  b y  t h e  g r o u n d  c r e w s  a f t e r  r o l l o u t  a n d  
p r i o r  t o  s h u t d o w n .  T h i s  p h e n o m e n o n  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t s  
1  a n d  2 ,  b u t  w a s  n o t  s e e n  o n  u n i t  3 .  T h e r e  w a s  n o  e v i d e n c e  o f  a n y  a d v e r s e  e f -
f e c t  o n  t h e  v e h i c l e .  
I n s t r u m e n t a t i o n  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t s  a r e  d i s c u s s e d  
i n  s e c t i o n  4 . 2 . 5 . 2 .  
A p p r o x i m a t e  f u e l  u s a g e ,  f l i g h t  o p e r a t i n g  t i m e ,  a n d  c u m u l a t i v e  o p e r a t i n g  t i m e  
f o r  t h e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t s  w e r e  a s  s h o w n  i n  t a b l e  I X .  







T A B L E  I X . - A U X I L I A R Y  P O W E R  U N I T  R U N  T I M E  
A u x i l i a r y  
S e r i a l  F u e l  u s a g e ,  
F l i g h t  r u n  
a  C u m u l a t i v e  
p o w e r  u n i t  
n u m b e r  
l b  
t i m e ,  m i n  
r u n  t i m e ,  m i n  
F r e e  F l i g h t  1  
1  
1 0 7  
9 2  
4 1 . 0  
3 8 9  
2  
1 0 9  
1 7 7  
7 0 . 5  
5 9 1  
3  
1 0 8  2 1 0  
7 2 . 3  
5 3 7  
F r e e  F l i g h t  2  
1  
'  
1 0 7  
8 4  
4 0 . 7  
4 3 0  
2  
1 0 9  
1 6 4  
7 0 . 7  
6 6 2  
3  1 0 8  
2 0 4  
7 1 . 4  
6 0 8  
F r e e  F l i g h t  3  
1  
1 0 7  
7 9  
3 7 . 8  
4 6 8  
i  
2  
1 0 9  
1 4 7  
6 4 . 0  
7 2 6  
3  1 0 8  
1 9 1  
6 6 . 5  
6 7 5  
F r e e  F l i g h t  4  
1  
1 0 7  
9 8  
4 7 . 5  
5 1 5  
2  
1 0 9  
( b )  
8 0 . 3  
8 0 6  
3  
1 0 8  
2 3 8  
8 0 . 8  
7 5 6  
F r e e  F l i g h t  5  
1  
1 0 7  
8 8  
4 1 . 8  
5 5 7  
2  
1 0 3  
1 4 3  
6 6 . 4  
7 8 8  
3  1 0 8  2 0 6  
6 9 . 1  
8 2 5  
a i n c l u d e s  o p e r a t i n g  t i m e  d u r i n g  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t s  a n d  g r o u n d  o p -
b e r a t i o n s .  
D a t a  n o t  a v a i l a b l e .  
4 - 2 7  
4 . 2 . 3 . 2  H y d r a u l i c s  
T h e  i n f l i g h t  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  h y d r a u l i c s  s y s t e m  w a s  n o r m a l .  O p e r a t i n g  t e m -
p e r a t u r e s  a n d  p r e s s u r e s  r e m a i n e d  w i t h i n  e x p e c t e d  l i m i t s  e x c e p t  d u r i n g  t h e  f u l l -
l o a d  t e s t s  f o l l o w i n g  f l i g h t s  3  a n d  5 .  O n  f l i g h t  5 ,  t h e  c a u t i o n  a n d  w a r n i n g  
s y s t e m  i n d i c a t e d  a n  u n d e r - p r e s s u r e  c o n d i t i o n  o n  h y d r a u l i c  s y s t e m  3 .  D e t a i l s  
o f  t h i s  a n o m a l y  a r e  g i v e n  i n  p a r a g r a p h  7 . 2 . 1 7 .  T h e  b o o t s t r a p  p r e s s u r i z a t i o n  
s y s t e m  o f  h y d r a u l i c  s y s t e m  3  e x h i b i t e d  s l o w  l e a k a g e  b e t w e e n  f l i g h t s ;  h o w e v e r ,  
t h i s  d i d  n o t  a f f e c t  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t / h y d r a u l i c  s y s t e m  s t a r t - u p .  
4 . 2 . 3 . 3  F u e l  C e l l s  
T h e  f u e l  c e l l  s u b s y s t e m  m e t  a l l  o f  t h e  e l e c t r i c a l  p o w e r  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  
f l i g h t s .  T h e  a v e r a g e  p o w e r  l e v e l  f o r  a l l  f l i g h t s  w a s  a p p r o x i m a t e l y  1 4  t o  1 5  
k i l o w a t t s .  T h e  t h r e e  f u e l  c e l l s  s u p p l i e d  c u r r e n t s  r a n g i n g  f r o m  3 0 0  a m p e r e s  b e -
f o r e  g r o u n d  d i s c o n n e c t  t o  5 0 4  a m p e r e s  d u r i n g  t h e  f l i g h t s .  T h e  c u r r e n t  l e v e l s  
o f  e a c h  f l i g h t  c o m p a r e d  v e r y  c l o s e l y  w i t h  e a c h  o t h e r .  F a n  t e s t s  p e r f o r m e d  d u r -
i n g  f l i g h t  2  c a u s e d  t h e  f u e l  c e l l  c u r r e n t s  t o  i n c r e a s e  t o  a p p r o x i m a t e l y  5 2 0  a m -
p e r e s .  
T h e  f u e l  c e l l  1  e x i t  t e m p e r a t u r e  w a s  l o w e r  t h a n  e x p e c t e d  a f t e r  s w i t c h o v e r  t o  
i n t e r n a l  p o w e r  p r i o r  t o  f l i g h t  3 .  H o w e v e r ,  t h e  t e m p e r a t u r e  r e m a i n e d  w i t h i n  
s p e c i f i c a t i o n  l i m i t s  a n d  s t a b i l i z e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  1 3 3 °  F  f o r  t h e  l a s t  t w o  
f l i g h t s .  T h e  a s s o c i a t e d  c o n t r o l  v a l v e  a n o m a l y  i s  d i s c u s s e d  i n  p a r a g r a p h  7 . 2 . 7 .  
T h e  a n o m a l y  h a d  n o  a d v e r s e  e f f e c t s  o n  f u e l  c e l l  p e r f o r m a n c e .  
4 . 2 . 3 . 4  H i g h  P r e s s u r e  G a s  S t o r a g e  S y s t e m  
T h e  h i g h  p r e s s u r e  g a s  s t o r a g e  s y s t e m  o p e r a t e d  s a t i s f a c t o r i l y  a n d  p r e s s u r e s  r e -
m a i n e d  w e l l  w i t h i n  r e d l i n e  l i m i t s  f o r  a l l  f l i g h t s .  A  s u m m a r y  o f  f l u i d  u s a g e  
i s ,  s h o w n  i n  t h e  t a b l e  t h a t  f o l l o w s .  A c t u a l  u s a g e  w a s  l e s s  t h a n  p l a n n e d  b e c a u s e  
t h e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  h e a t e r  p o w e r  r e q u i r e m e n t s  w e r e  l e s s  t h a n  a n t i c i p a t e d .  
E x p e c t e d  
A c t u a l  u s a g e ,  l b  
R e a c t a n t  
u s a g e ,  l b  
F l i g h t  1  
F l i g h t  2  F l i g h t  3  F l i g h t  4  F l i g h t  5  
O x y g e n  
!  
P r i m a r y  
3 1 . 6 3  2 5 . 9 8  2 5 . 9 8  
2 6 . 1 1  
2 9 . 1 7  2 6 . 2 9  
S e c o n d a r y  
0  0  0  0  0  0  
H y d r o g e n  
I  
P r i m a r y  
3 . 9 9  
3 . 5 0  3 . 3 3  3 . 4 0  3 . 8 2  3 . 5 4  
S e c o n d a r y  
0  
0  0  0  0  0  





4 . 2 . 4  P y r o t e c h n i c s  
P y r o t e c h n i c  f u n c t i o n s  t h a t  w e r e  r e q u i r e d  t o  o p e r a t e  d i d  s o  n o r m a l l y .  T h e s e  
c o n s i s t e d  o f  ( 1 )  a c t u a t i o n  o f  t h e  s t r u t  t h a t  a s s i s t e d  t h e  h y d r a u l i c s  i n  d e p l o y -
i n g  t h e  n o s e  l a n d i n g  g e a r  a n d  ( 2 )  c a r r i e r  a i r c r a f t / o r b i t e r  s e p a r a t i o n .  S h o c k  
f r o m  t h e  s e p a r a t i o n  s y s t e m  e x p l o s i v e  b o l t s  c a u s e d  t h e  e l e c t r i c a l  c o n n e c t o r  t o  
b e  d a m a g e d  d u r i n g  s e p a r a t i o n .  O n  o r b i t a l  f l i g h t s ,  t h e  o r b i t e r / e x t e r n a l  t a n k  
s e p a r a t i o n  s y s t e m  e l e c t r i c a l  c o n n e c t o r  w i l l  b e  r e p l a c e d  a f t e r  e a c h  f l i g h t .  
A  p o t e n t i a l  p r o b l e m  i d e n t i f i e d  p r i o r  t o  f l i g h t  1  w a s  t h a t ,  w i t h  a  s i n g l e - p o i n t  
f a i l u r e ,  a  p y r o t e c h n i c  i n i t i a t o r  c o n t r o l l e r  a t  t h e  f o r w a r d  o r  a f t  a t t a c h  p o i n t s  
c o u l d  f i r e  w h e n  a r m e d  w i t h o u t  t h e  " f i r e  1 "  o r  " f i r e  2 "  c o m m a n d  b e i n g  p r e s e n t .  
T o  p r e c l u d e  t h i s  p o s s i b i l i t y ,  m o d i f i c a t i o n s  w e r e  m a d e  o n  t h e  p y r o t e c h n i c  i n i -
t i a t o r  c o n t r o l l e r  s e p a r a t i o n  c i r c u i t s  s o  t h a t ,  e v e n  w i t h  a  f a i l u r e ,  a  c o n t r o l -
l e r  w o u l d  n o t  o p e r a t e  p r e m a t u r e l y .  
4 . 2 . 5  A v i o n i c s  
4 . 2 . 5 . 1  E l e c t r i c a l  P o w e r  D i s t r i b u t i o n  a n d  C o n t r o l  
T h e  e l e c t r i c a l  p o w e r  d i s t r i b u t i o n  a n d  c o n t r o l  s y s t e m s  o p e r a t e d  n o r m a l l y  t h r o u g h -
o u t  t h e  f r e e - f l i g h t  t e s t  p h a s e  e x c e p t  t h a t  t h e  s y s t e m  B  a f t  s e p a r a t i o n  p y r o t e c h -
n i c  i n i t i a t o r  c i r c u i t  v o l t a g e s  d i d  n o t  i n d i c a t e  p r o p e r  l e v e l s  w h e n  t h e  p y r o t e c h -
n i c  i n i t i a t o r  c i r c u i t  w a s  s a f e d  a f t e r  t o u c h d o w n  o n  f l i g h t  1 .  T h i s  c o n d i t i o n  w a s  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  l o s s  o f  t h e  d a t a  p a t h  i n  s t r i n g  2  d u e  t o  t h e  f a i l u r e  o f  c o m -
p u t e r  2  ( r e f .  p a r .  4 . 2 . 5 . 4 ) .  
e  4 . 2 . 5 . 2  I n s t r u m e n t a t i o n  
e  
O p e r a t i o n a l  i n s t r u m e n t a t i o n :  T h e  o p e r a t i o n a l f t i n s t r u m e n t a t i o n  s u b s y s t e m  p r o -
v i d e d  1 0 2 6  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  a s s o c i a t e d  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g ,  t i m i n g ,  a n d  p u l s e  
c o d e  m o d u l a t i o n  ( P C M )  d o w n l i n k  f o r m a t t i n g  v 4 a  t h e  P C M  m a s t e r  u n i t .  T h e  s y s t e m  
a d e q u a t e l y  s u p p o r t e d  a l l  t h e  m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s .  T h e  m a j o r  a n o m a l o u s  c o n d i -
t i o n s  o b s e r v e d  w e r e  b r o k e n  a n d / o r  i n t e r m i t t e n t  w i r i n g  c o n n e c t i o n s .  T h e s e  f a i l -
u r e  m o d e s  w e r e  r e s p o n s i b l e  f o r  s i x  o f  t h e  e i g h t  m e a s u r e m e n t  f a i l u r e s  l i s t e d  i n  
t a b l e  X .  T h e  r e m a i n i n g  t w o  f a i l u r e s  ( f r e o n  c o o l a n t  l o o p  1  a n d  2  i n l e t  p r e s s u r e  
m e a s u r e m e n t s )  w e r e  t h e  r e s u l t  o f  a  g e n e r i c  c o n t a m i n a t i o n  p r o b l e m  w i t h i n  t h e  
p r e s s u r e  t r a n s d u c e r .  T h e  f i n a l  i t e m  l i s t e d  i n  t a b l e  X  i s  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  
i n  p a r a g r a p h  7 . 2 . 1 4 .  A d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  o p e r a t i o n a l  i n s t r u -
m e n t a t i o n  p r o b l e m s  i s  g i v e n  i n  a p p e n d i x  G .  
D e v e l o p m e n t  f l i g h t  i n s t r u m e n t a t i o n :  T h e  d e v e l o p m e n t  f l i g h t  i n s t r u m e n t a t i o n  s u b -
s y s t e m  p r o v i d e d  6 5 0  m e a s u r e m e n t s  w i t h  a s s o c i a t e d  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  a n d  t i m i n g  
v i a  t h e  P C M  m a s t e r  u n i t .  T h e  o v e r a l l  s y s t e m  p e r f o r m e d  s a t i s f a c t o r i l y  a n d  s u p -
p o r t e d  a l l  m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s  a l t h o u g h  n o s e  b o o m  o s c i l l a t i o n s  o n  f r e e  f l i g h t  
2  n u l l i f i e d  a n g l e  o f  s i d e s l i p  d a t a  f o r  t h a t  f l i g h t .  T h e  d e v e l o p m e n t  f l i g h t  i n -
s t r u m e n t a t i o n  m e a s u r e m e n t s  t h a t  f a i l e d  a r e  i d e n t i f i e d  i n  a p p e n d i x  G .  T h e  m a j o r  
c a u s e s  o f  a n o m a l i e s  w e r e  b r o k e n  a n d / o r  i n t e r m i t t e n t  w i r i n g  a n d  l o o s e  c o n n e c t i o n s .  
T o  p r e v e n t  p r o b l e m s  o f  t h i s  t y p e  f r o m  o c c u r r i n g  i n  O r b i t e r  1 0 2 ,  t h e  f o l l o w i n g  •  
c o r r e c t i v e  a c t i o n  i s  b e i n g  i m p l e m e n t e d :  p r o c e d u r e s  f o r  b e t t e r  q u a l i t y  c o n t r o l  
o f  s o l d e r i n g  a n d  c r i m p i n g  a r e  b e i n g  d e v e l o p e d ,  a  p o s i t i v e  l o c k  w i r e  i n s t a l l a t i o n  
m e t h o d  i s  b e i n g  d e v e l o p e d ,  d e v i c e s  t o  p r o t e c t  s e n s o r s  a n d  s e n s o r  c o n n e c t i o n s  i n  
h i g h - t r a f f i c  w o r k  a r e a s  a r e  b e i n g  i n s t a l l e d ,  a n d  t h e  u s e  o f  p r e c a u t i o n  s i g n s  i s  
i s  b e i n g  i n c r e a s e d .  
4 - 2 9  
•  
T A B L E  X . - O P E R A T I O N A L  I N S T R U M E N T A T I O N  F A I L U R E S  
F l i g h t  1 :  
F r e o n  c o o l a n t  l o o p  2  a c c u m u l a t o r  q u a n t i t y  
F r e o n  c o o l a n t  l o o p  1  i n l e t  p r e s s u r e  
F r e o n  c o o l a n t  l o o p  2  i n l e t  p r e s s u r e  
L e f t  i n b o a r d  e l e v o n  a c t u a t o r  c h a n n e l  2  p o s i t i o n  
F l i g h t  3 :  
A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  1  X - a x i s  a c c e l e r o m e t e r  
A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  1  Z - a x i s  a c c e l e r o m e t e r  
A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  3  X - a x i s  a c c e l e r o m e t e r  
F l i g h t  5 :  
A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  3  e x h a u s t  g a s  t e m p e r a t u r e  
. . .  








A  n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t s  w e r e  i n s t a l l e d  i n  i n a c c e s s i b l e  l o c a t i o n s .  I n  t h e s e  
c a s e s ,  f a u l t  i s o l a t i o n  w a s  n o t  p u r s u e d  b e c a u s e  o f  c o s t  a n d  s c h e d u l i n g  i m p a c t s .  
I n  g e n e r a l ,  t h e s e  p r o b l e m s  w e r e  a t t r i b u t e d  t o  s e n s o r  o r  w i r i n g  d e f i c i e n c i e s  
a n d  l o o s e  c o n n e c t o r s .  
T h e r e  w e r e  s e v e r a l  o t h e r  c a u s e s  o f  a n o m a l o u s  p e r f o r m a n c e  o f  d e v e l o p m e n t  f l i g h t  
i n s t r u m e n t a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  m a i n  a n d  n o s e  l a n d i n g  g e a r  a c c e l e r o m e t e r s  d i s -
p l a y e d  a  b i a s  s h i f t  a t  l a n d i n g  g e a r  d e p l o y m e n t  l a s t i n g  a p p r o x i m a t e l y  6  s e c o n d s .  
T h e  b i a s  s h i f t  w a s  a t t r i b u t e d  t o  t r a n s i e n t  c h a r g e  c u r r e n t s  e n t e r i n g  t h e  a m p l i -
f i e r s .  T h e  s o u r c e  o f  t h e s e  t r a n s i e n t s  h a s  n o t  b e e n  d e t e r m i n e d .  S i n c e  t h e s e  
a c c e l e r o m e t e r s  w i l l  n o t  b e  u s e d  o n  O r b i t e r  1 0 2 ,  n o  f u r t h e r  t r o u b l e s h o o t i n g  i s  
p l a n n e d .  A  n u m b e r  o f  v i b r a t i o n  m e a s u r e m e n t s  a l s o  d i s p l a y e d  i n t e r f e r e n c e  f r o m  
t r a n s i e n t s  d u r i n g  t r a n s m i t t e r  k e y i n g  w h e n  t r a n s m i t t i n g  t h r o u g h  t h e  t o p  a n t e n n a s .  
T h e s e  a n t e n n a s  w i l l  n o t  b e  i n s t a l l e d  i n  t h i s  l o c a t i o n  o n  O r b i t e r  1 0 2 ;  h o w e v e r ,  
a  m e t h o d  o f  g r o u n d i n g  R F  s i g n a l s  a t  t h e  a m p l i f i e r  s i g n a l  i n p u t  i s  b e i n g  d e v e l -
o p e d  t o  e l i m i n a t e  i n t e r f e r e n c e  i n  t h e  e v e n t  t h a t  t r a n s i e n t s  a r e  s t i l l  p r e s e n t  
w i t h  t h e  O r b i t e r  1 0 2  c o n f i g u r a t i o n .  
T h e  w i d e b a n d  t a p e  r e c o r d e r  s p e e d  w a s  e r r a t i c  d u r i n g  l a n d i n g - r o l l o u t  o n  f l i g h t  2 .  
T h e  c o n d i t i o n  w a s  c a u s e d  b y  e x c e s s i v e  v e h i c l e  v i b r a t i o n  a t  a  f r e q u e n c y  o f  a p -
p r o x i m a t e l y  1 6  h e r t z .  T h e  v i b r a t i o n  w a s  r e d u c e d  o n  f l i g h t  3  a n d  s u b s e q u e n t  
f l i g h t s  b y  t h e  a c t i o n  t a k e n  t o  c o r r e c t  t h e  b r a k e  " c h a t t e r i n g "  d i s c u s s e d  i n  s e c -
t i o n  4 . 2 . 2 .  T h e  1 6 - h e r t z  o s c i l l a t i o n  o c c u r r e d  a t  t h e  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  o f  
t h e  l a n d i n g  g e a r  s t r u c t u r e  a n d  r e s u l t e d  i n  t h e  r e c o r d e r  b e i n g  e x p o s e d  t o  l o w -
f r e q u e n c y  v i b r a t i o n  i n  e x c e s s  o f  d e s i g n  s p e c i f i c a t i o n s .  
4 . 2 . 5 . 3  C o m m u n i c a t i o n s  a n d  T r a c k i n g  S y s t e m  
T h e  c o m m u n i c a t i o n s  a n d  t r a c k i n g  e q u i p m e n t  p e r f o r m a n c e  w a s  g o o d .  T h e  p r o b l e m s  
e n c o u n t e r e d  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w .  
F l i g h t  1 :  
a .  T w o  g e n e r a l  p u r p o s e  c o m p u t e r  e r r o r s  w e r e  e x p e r i e n c e d  w h i l e  s w i t c h i n g  
b e t w e e n  m i c r o w a v e  l a n d i n g  s y s t e m s  1 ,  2  a n d  3  d u r i n g  p r e f l i g h t  c h e c k o u t .  
T h e  s w i t c h i n g  s e q u e n c e s  w e r e  p r e p l a n n e d  t o  e l i m i n a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  
o f  r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  a l a r m s  b e f o r e  e n t e r i n g  t h e  m i c r o w a v e  l a n d i n g  
s y s t e m  c o n e  o f  c o v e r a g e .  T h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  c o m p u t e r  e r r o r s  w a s  
k n o w n  s i n c e  t h e  m i c r o w a v e  l a n d i n g  s y s t e m  h a s  i n t e r n a l  c h e c k s  t o  v e r i f y  
c h a n n e l  s w i t c h  p a r i t y .  T h e  t r a n s i t i o n  t i m e  f o r  t h e  s w i t c h  c h a n g e  w a s  
l o n g e r  t h a n  e x p e c t e d ;  t h u s ,  t h e  o u t p u t  d a t a  p a r i t y  w a s  s e t  i n c o r r e c t l y ,  
t h e r e b y  s i g n i f y i n g  a  p r o b l e m .  T o  p r e v e n t  n u i s a n c e  e r r o r  m e s s a g e s  d u r -
i n g  f l i g h t ,  t h e  f l i g h t  p r o c e d u r e  w a s  c h a n g e d  s o  t h a t  t h e  pr~per c h a n n e l  
w a s  s e l e c t e d  f o r  a l l  t h r e e  u n i t s ,  t h e n  t w o  u n i t s  w e r e  d e s e l e c t e d  f r o m  
r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t .  
b .  O n e  T A C A N  f a i l e d  t o  a c q u i r e  l o c k  o n  t h e  M i s s i o n  B a y  T A C A N  s t a t i o n .  A  
s e c o n d  s t a t i o n  w a s  s e l e c t e d  a n d  l o c k - o n  w a s  a c h i e v e d .  O t h e r  f a i l u r e s  
o f  t h e  T A C A N  s y s t e m  t o  l o c k  o n t o  g r o u n d  s t a t i o n s  a r e  d i s c u s s e d  i n  
p a r a g r a p h  7 . 2 . 1 3 .  
4 - 3 1  
c .  P r o b l e m s  w e r e  e x p e r i e n c e d  w i t h  t h e  v o i c e  u p l i n k  f r o m  t h e  g r o u n d .  T h e  
c o n d i t i o n  w a s  c l e a r e d  p r i o r  t o  th~ p u s h o v e r  m a n e u v e r .  T h i s  p r o b l e m  4 l t  
i s  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  p a r a g r a p h  7 . 2 . 4 .  
F l i g h t s  2  a n d  3 :  
R a d a r  a l t i m e t e r  1  e x h i b i t e d  i n t e r m i t t e n t  t r a c k i n g  a t  a n  a l t i t u d e  o f  a p p r o x i m a t e l y  
1 0 0  f e e t .  B o t h  u n i t s  i n d i c a t e d  a  r a p i d  d e c r e a s e  i n  t h e  a l t i t u d e  r e a d i n g  o f  a p -
p r o x i m a t e l y  3 0  f e e t  i n  1  s e c o n d  w h e n  t h e  r a t e  w a s  a c t u a l l y  l e s s  t h a n  1 0  f e e t  
p e r  s e c o n d .  D a t a  a n a l y s i s  b y  t h e  v e n d o r  i s  i n  p r o g r e s s .  
F l i g h t  3 :  
T h r e e  c o m m u n i c a t i o n s  p r o b l e m s  w e r e  e n c o u n t e r e d  o n  f l i g h t  3 .  T h e  f i r s t  w a s  d e -
t e r m i n e d  t o  b e  a n  i n t e r m i t t e n t l y  k e y e d  m i c r o p h o n e  i n  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t .  T h e  
s e c o n d  w a s  a n  i n t e r m i t t e n t  i n  t h e  P i l o t ' s  i n t e r c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m .  T h e  t h i r d  
w a s  n o i s y  c o m m u n i c a t i o n s  o n  t h e  a i r - t o - g r o u n d  2 5 9 . 7  m e g a h e r t z  l i n k .  T h e  c a r r i e r  
a i r c r a f t  k e y i n g  p r o b l e m  o c c u r r e d  p r i o r  t o  f l i g h t  a n d  f o r  a b o u t  3  s e c o n d s  d u r -
i n g  m a t e d  f l i g h t .  T h e  P i l o t ' s  i n t e r c o m m u n i c a t i o n s  p r o b l e m s  d i d  n o t  o c c u r  a f t e r  
t a k e o f f .  T h e  n o i s y  c o m m u n i c a t i o n s  p r o b l e m  w a s  r e s o l v e d  d u r i n g  f l i g h t  b y  d i s a -
b l i n g  t h e  2 5 9 . 7  m e g a h e r t z  g r o u n d  r e c e i v e r .  T h e  t w o  o r b i t e r  c o m m u n i c a t i o n s  p r o b -
l e m s  a r e  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  p a r a g r a p h s  7 . 2 . 4  a n d  7 . 2 . 6 .  
F l i g h t  4 :  
T w o  p r o b l e m s  w e r e  e n c o u n t e r e d .  F i r s t ,  a  r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  m e s s a g e  o n  t h e  
T A C A N  s y s t e m  o c c u r r e d .  T h e  c r e w  r e p o r t e d  i n t e r m i t t e n t  o r  t o t a l  l o s s  o f  d a t a .  
A f t e r  s w i t c h i n g  t o  a n o t h e r  s t a t i o n ,  t h e  p r o b l e m  c l e a r e d  a n d  t h e r e  w e r e  n o  f u r - 4 l t  
t h e r  r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  m e s s a g e s .  T h e  s e c o n d  p r o b l e m  w a s  t h a t  t h e  f u n d a m e n -
t a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  S - h a n d  t r a n s m i t t e r  d r i f t e d .  T h e  t r a n s m i t t e r  w a s  r e p l a c e d  
f o r  f l i g h t  5  a n d  n o  f u r t h e r  d r i f t  p r o b l e m s  o c c u r r e d .  T h e  f a u l t y  t r a n s m i t t e r  
w a s  r e t u r n e d  t o  t h e  v e n d o r  w h e r e  f a i l u r e  a n a l y s i s  i s  i n  p r o g r e s s .  T w o  t r a n s -
m i t t e r s  e x h i b i t e d  f r e q u e n c y  d r i f t  d u r i n g  p r e f l i g h t  c h e c k o u t  f o r  f l i g h t  1 .  T h e  
v e n d o r  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  c o n d i t i o n  w a s  d u e  t o  a g i n g  o f  e l e c t r o n i c  c o m p o n e n t s  
u s e d  f o r  t h e r m a l  c o m p e n s a t i o n .  
F l i g h t  5 :  
T A C A N  u n i t  3  e x p e r i e n c e d  a  r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  a l a r m  a n d  f a i l e d  t o  l o c k  o n t o  
a  g r o u n d  s t a t i o n  d u r i n g  m a l f u n c t i o n  p r o c e d u r e  i n v e s t i g a t i o n  s e q u e n c e s .  T h e  u n i t  
w a s  d e s e l e c t e d  f r o m  r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  f l i g h t ,  a l -
t h o u g h  i t  d i d  l o c k  o n  a n d  o p e r a t e  n o r m a l l y  l a t e r  i n  t h e  f l i g h t .  F a i l u r e s  o f  
t h e  T A C A N  s y s t e m  t o  l o c k  o n t o  g r o u n d  s t a t i o n s  a r e  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  s e c t i o n  
7 . 2 . 1 3 .  
4 . 2 . 5 . 4  D a t a  P r o c e s s i n g  S y s t e m s  
T h e  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  d a t a  p r o c e s s i n g  s y s t e m  d u r i n g  t h e  f r e e - f l i g h t  
t e s t  p h a s e  w a s  s a t i s f a c t o r y  e x c e p t  f o r  t h e  p r o b l e m s  d i s c u s s e d .  
4 - 3 2  




F l i g h t  1 :  
D u r i n g  p r e f l i g h t  c h e c k o u t  a c t i v i t i e s ,  c o m p u t e r  3  f a i l e d  t o  s y n c h r o n i z e  w h i l e  
i n  o p e r a t i o n a l  s e q u e n c e  1 .  T h e  c o m p u t e r  w a s  r e p l a c e d  p r i o r  t o  f l i g h t  a n d  t h e  
r e p l a c e m e n t  c o m p u t e r  p e r f o r m e d  n o r m a l l y .  S u b s e q u e n t l y ,  a  m e m o r y  d u m p  p e r f o r m e d  
o n  t h e  f a i l e d  c o m p u t e r  d i s c l o s e d  t h a t  a  m a c h i n e  c h e c k  e r r o r  h a d  o c c u r r e d .  T h e  
e r r o r  w a s  a t t r i b u t e d  t o  a  c e n t r a l  p r o c e s s i n g  u n i t  p a r i t y  e r r o r .  E x t e n s i v e  t e s t -
i n g  w a s  p e r f o r m e d  o n  t h e  f a i l e d  c o m p u t e r  b u t  t h e  p r o b l e m  c o u l d  n o t  b e  d u p l i -
c a t e d .  A  m e m o r y  i n t e r f a c e  p a g e  w a s  r e p l a c e d  s i n c e  t h i s  w a s  t h e  m o s t  p r o b a b l e  
c a u s e  o f  t h e  p r o b l e m .  T h e  c o m p u t e r  w a s  r e t e s t e d  a n d  i n s t a l l e d  i n  t h e  c o m p u t e r  
3  l o c a t i o n  p r i o r  t o  f r e e  f l i g h t  2 .  T h e  c o m p u t e r  p e r f o r m e d  s a t i s f a c t o r i l y  i n  
t h a t  l o c a t i o n  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m .  
F a i l u r e  a n a l y s i s  o f  t h e  r e m o v e d  m e m o r y  i n t e r f a c e  p a g e  h a s  n o t  b e e n  c o m p l e t e d .  
A  s e c o n d  p r o b l e m  o c c u r r e d  a t  t h e  t i m e  o f  s e p a r a t i o n  w h e n  c o m p u t e r  2  s t o p p e d  
p r o c e s s i n g  a n d  t h e  r e d u n d a n t  c o m p u t e r s  v o t e d  c o m p u t e r  2  o u t  o f  t h e  r e d u n d a n t  
s e t .  D u r i n g  s u b s e q u e n t  t e s t i n g  a t  t h e  v e n d o r ,  t h e  a n o m a l y  w a s  r e p r o d u c e d  w h i l e  
t h e  c o m p u t e r  w a s  u n d e r g o i n g  l o w - l e v e l  v i b r a t i o n  t e s t i n g .  T h e  a n o m a l y  w a s  t r a c e d  
t o  a  f a u l t y  s o l d e r  j o i n t .  R e d e s i g n e d  p a g e s  w e r e  i n s t a l l e d ;  t h e  c o m p u t e r  w a s  
r e t e s t e d  a n d  r e p l a c e d  i n  t h e  o r b i t e r  i n  t h e  c o m p u t e r  1  l o c a t i o n .  T h e  c o m p u t e r  
p e r f o r m e d  s a t i s f a c t o r i l y  o n  a l l  s u b s e q u e n t  f l i g h t s .  A d d i t i o n a l  d e t a i l s  o f  
t h i s  a n o m a l y  a r e  g i v e n  i n  p a r a g r a p h  7 . 2 . 1 .  
F l i g h t s  2  t h r o u g h  5 :  
S e v e r a l  e r r o r  m e s s a g e s  w e r e  d i s p l a y e d  o n  t h e  c a t h o d e  r a y  t u b e  s c r a t c h  p a d  l i n e .  
S u b s e q u e n t  e n t r y  o f  t h e  o r i g i n a l  k e y  s t r o k e s  c l e a r e d  t h e  e r r o r  m e s s a g e s  a n d  t h e  
s y s t e m  c o n t i n u e d  n o r m a l  o p e r a t i o n .  P o s t f l i g h t  m e m o r y  d u m p s  o f  t h e  d i s p l a y  e l e c -
t r o n i c s  u n i t s  w e r e  p e r f o r m e d  a n d  i n d i c a t e d  t h a t  e a c h  e r r o r  m e s s a g e  w a s  c a u s e d  
b y  a n  i l l e g a l  k e y  c o d e .  T h e  i l l e g a l  k e y  c o d e s  w e r e  a t t r i b u t e d  t o  e l e c t r o m a g -
n e t i c  i n t e r f e r e n c e  e n t e r i n g  t h e  s y s t e m  b e t w e e n  t h e  k e y b o a r d  a n d  t h e  d i s p l a y  e l e c -
t r o n i c s  u n i t .  S i n c e  t h e  p r o b l e m  w a s  u n d e r s t o o d  a n d  t h e  e r r o r  m e s s a g e s  c o u l d  b e  
c l e a r e d ,  n o  c o r r e c t i v e  a c t i o n  w a s  t a k e n  f o r  O r b i t e r  1 0 1 .  T h e  s p e c i f i c  e r r o r  
m e s s a g e s  a n d  d i s p l a y  e l e c t r o n i c  u n i t s  i n v o l v e d  a r e  d i s c u s s e d  i n  p a r a g r a p h  7 . 2 . 5 .  
F r e e  F l i g h t  5 :  
W h i l e  r u n n i n g  o p e r a t i o n a l  s e q u e n c e  8 0 0  d u r i n g  p r e f l i g h t  c h e c k o u t ,  a n  " i n i t i a l  
p r o g r a m  l o a d  i n c o m p l e t e "  w a s  d i s p l a y e d  o n  t h e  l e f t  c a t h o d e  r a y  t u b e .  T h e  d i s -
p l a y  w a s  d u e  t o  a  " c h e c k  s u m  i n v a l i d "  b e i n g  g e n e r a t e d .  T h e  i n i t i a l  p r o g r a m  
l o a d  w a s  r e l o a d e d  a n d  i t  p r o c e s s e d  s a t i s f a c t o r i l y .  P o s s i b l e  c a u s e s  a r e  i n c o r -
r e c t  s w i t c h  c o n f i g u r a t i o n s  o r  d a t a  b i t s  b e i n g  d r o p p e d  d u r i n g  b u s  t r a n s m i s s i o n ;  
h o w e v e r ,  t h e  c a u s e  c a n n o t  b e  d e f i n i t e l y  d e t e r m i n e d  d u e  t o  u n a v a i l a b i l i t y  o f  
d a t a .  
4 . 2 . 5 . 5  F l i g h t  C o n t r o l  S y s t e m  
A l l  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  p r e f l i g h t  c h e c k s  a n d  i n f l i g h t  p r e s e p a r a t i o n  c h e c k s  
w e r e  p e r f o r m e d  a s  p l a n n e d  w i t h  n o  a n o m a l i e s .  P e r f o r m a n c e  o f  t h e  f l i g h t  c o n t r o l  
s y s t e m  d u r i n g  e a c h  o f  t h e  f r e e  f l i g h t s  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s .  
4 - 3 3  
F l i g h t  1 :  
T h e  f l i g h t  c o n t r o l  a c c e l e r o m e t e r s  w e r e  p o w e r e d  d o w n  i m m e d i a t e l y  a f t e r  s e p a r a -
t i o n  f o l l o w i n g  l o s s  o f  g e n e r a l  p u r p o s e  c o m p u t e r  2  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  p l a n n e d  
c o m p u t e r  m a l f u n c t i o n  p r o c e d u r e s .  L o s s  o f  t h e s e  a c c e l e r o m e t e r s  t e n d s  t o  d e g r a d e  
t u r n  c o o r d i n a t i o n ;  h o w e v e r ,  t h e  h a n d l i n g  q u a l i t i e s  w e r e  s t i l l  c o n s i d e r e d  v e r y  
g o o d  ( C o o p e r - H a r p e r  r a t i n g  =  2 ,  f i g .  4 - 1 1 )  a n d  t h e  f r e e  f l i g h t  w a s  e x e c u t e d  a s  
p l a n n e d .  T h e  l a n d i n g  m a n e u v e r  a p p e a r e d  t o  b e  w e l l  c o n t r o l l e d  w i t h  n o  n o t i c e a b l e  
b a l l o o n i n g  o r  o s c i l l a t i o n  d u e  t o  g r o u n d  e f f e c t s .  T h e  p i t c h  c o n t r o l  w a s  r e p o r t e d  
a s  b e i n g  l i k e  t h e  s i m u l a t o r s  a n d  t h e  r o l l  c o n t r o l  w a s  c r i s p e r ,  b u t  n o t  t o o  s e n -
s i t i v e .  A  " l a t e r a l  l u r c h "  w a s  n o t i c e d  d u r i n g  r o l l  m a n e u v e r s  a n d  w a s  t h e  s a m e  
a s  e x p e r i e n c e d  d u r i n g  m o v i n g  b a s e  s i m u l a t i o n s .  
F l i g h t  2 :  
A l l  p l a n n e d  p r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t  a n d  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  t e s t  s e q u e n c e s  
e  
w e r e  c o m p l e t e d  p l u s  s o m e  a d d i t i o n a l  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  t e s t  p o i n t s .  T h e  •  
f i r s t  t u r n  w a s  c o n t r o l l e d  a t  a  s t e a d y  1 . 8  g  a n d  a  b a n k  a n g l e  o f  a p p r o x i m a t e l y  
6 0 °  w a s  r e a c h e d .  T h e  d e s c e n t  r a t e  a t  t o u c h d o w n  w a s  l e s s  t h a n  1  f o o t  p e r  s e c o n d .  
T h e  p i t c h  a x i s  c o n t r o l  a t  l a n d i n g  w a s  r a t e d  1 . 5  o n  t h e  C o o p e r - H a r p e r  s c a l e .  
F l i g h t  3 :  
A l l  p l a n n e d  p r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t  a n d  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  t e s t  s e q u e n c e s  
w e r e  c o m p l e t e d  p l u s  s o m e  a d d i t i o n a l  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  t e s t  p o i n t s .  T h e  
f i r s t  t u r n  w a s  c o n t r o l l e d  a t  a  s t e a d y  1 . 8  g  a n d  a  b a n k  a n g l e  o f  a p p r o x i m a t e l y  
5 9 °  w a s  r e a c h e d .  
T h e  a u t o l a n d  c l o s e d - l o o p  p e r f o r m a n c e  w a s  n o m i n a l .  T h e  s t e e p  s l o p e  a c q u i s i t i o n  
w a s  s m o o t h  a n d  t h e  g u i d a n c e  l o o p s  w e r e  v e r y  s t a b l e .  N o  s i g n i f i c a n t  v e h i c l e  o s -
c i l l a t i o n s  i n  p i t c h  o r  r o l l  w e r e  e v i d e n t .  S t e a d y - s t a t e  s p e e d  c o n t r o l  w a s  n e a r  
t h e  n o m i n a l  2 7 0  k n o t s .  A p p r o x i m a t e l y  5 0  s e c o n d s  o f  c l o s e d - l o o p  o p e r a t i o n  w a s  
o b t a i n e d .  
P i t c h  r a t e  a t  n o s e  w h e e l  t o u c h d o w n  w a s  3 . 6 °  p e r  s e c o n d .  T h e  m a n u a l  d i r e c t  c o n -
t r o l  m o d e  w a s  s e l e c t e d  i n  t h e  r o l l / y a w  a x i s  d u r i n g  r o l l o u t  a n d  i t  a p p e a r e d  t h a t  
t h e  d i f f e r e n t i a l  b r a k e  s t e e r i n g  p r o f i l e  w a s  a s  p l a n n e d .  T h e  p i t c h  a x i s  c o n t r o l  
a t  l a n d i n g  w a s  r a t e d  2  o n  t h e  C o o p e r - H a r p e r  s c a l e .  
F l i g h t  4 :  
N o  p r o b l e m s  w e r e  a p p a r e n t  i n  t h e  t a i l c o n e - o f f  c o n f i g u r a t i o n  e i t h e r  o n  t h e  g r o u n d  
o r  d u r i n g  f l i g h t .  C a r r i e r  a i r c r a f t  b u f f e t i n g  d i d  n o t  a d v e r s e l y  a f f e c t  t h e  c o n -
t r o l  s t i c k  s t e e r i n g  m o d e  p r e s e p a r a t i o n  c h e c k s .  H a n d l i n g  q u a l i t i e s  d u r i n g  t h e  
f r e e - f l i g h t  p o r t i o n  w e r e  n o t  n o t i c e a b l y  d i f f e r e n t  t h a n  o n  p r e v i o u s  f l i g h t s .  
C o n t r o l  w a s  v e r y  p o s i t i v e  a n d  l o n g i t u d i n a l  c o n t r o l  w a s  j u d g e d  t o  b e  e q u i v a l e n t  
t o  2  o n  t h e  C o o p e r - H a r p e r  s c a l e .  L a t e r a l  m a n e u v e r s  w e r e  n o t  s u f f i c i e n t  t o  p r o -
v i d e  a  r a t i n g .  
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Demands on the pilot in selected 
task or required operation* 
Pilot compensation not a factor for 
desired performance 
Pi lot compensation not a factor for 
desired performance 
Minimal pilot compensation required for 
desired performance 
Desired performance requires moderate 
pi lot compensation 
Adequate performance requires 
considerable pilot compensation 
Adequate performance requires extensive 
pi lot compensation 
Adequate performance not attainable with 
maximum tolerable pilot compensation. 
Controllability not in question 
Considerable pilot compensation is required 
for control 
Intense pilot compensation is required 
to retain control 
Control will be lost during some portion of required I 
operation 














F l i g h t  5 :  
S e p a r a t i o n  w a s  n o r m a l  a s  w a s  s u b s e q u e n t  f l i g h t  c o n t r o l  u p  t o  a  p o i n t  j u s t  p r i o r  
t o  t o u c h d o w n .  A t  t h i s  t i m e ,  t h e r e  w a s  a  p i t c h  o s c i l l a t i o n  f o r  t h e  l a s t  8  s e c -
o n d s  p r i o r  t o  t o u c h d o w n .  S u b s e q u e n t  a n a l y s i s  a n d  s i m u l a t i o n  h a v e  n o t  s h o w n  a n y  
a n o m a l o u s  o p e r a t i o n s  o f  t h e  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m ;  h o w e v e r ,  c h a n g e s  w i l l  b e  r e -
q u i r e d  t o  a c c o m m o d a t e  t h i s  c o n d i t i o n .  C h a n g e s  b e i n g  c o n s i d e r e d  a n d  c u r r e n t l y  
u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i n c l u d e  r e v i s e d  e l e v o n  r a t e - l i m i t i n g  l o g i c ,  i n c r e a s e d  h a n d  
c o n t r o l l e r  f o r c e s ,  a n d  r e d u c e d  s y s t e m  g a i n s .  A  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
f l i g h t  e v e n t s  i s  g i v e n  i n  s e c t i o n  4 . 3 . 5  a n d  a n  a s s e s s m e n t  i s  g i v e n  i n  s e c t i o n  
4 . 4 .  
4 . 2 . 5 . 6  G u i d a n c e ,  N a v i g a t i o n  a n d  C o n t r o l  Ha~dware 
A l l  e q u i p m e n t  i n  t h e  g u i d a n c e ,  n a v i g a t i o n  a n d  c o n t r o l  s y s t e m s  p e r f o r m e d  w e l l  
t h r o u g h o u t  t h e  f l i g h t s ;  h o w e v e r ,  s e v e r a l  p r o b l e m s  w e r e  n o t e d  d u r i n g  p r e f l i g h t  
c h e c k o u t  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s .  
F l i g h t  1 :  
R e s u l t s  o f  t h e  p r e f l i g h t  i n e r t i a l  m e a s u r e m e n t  u n i t  c a l i b r a t i o n  i n d i c a t e d  a l l  
p a r a m e t e r s  w e r e  l e s s  t h a n  1  s i g m a  e x c e p t  f o r  o n e  p a r a m e t e r  o f  t h e  s e c o n d  u n i t  
w h i c h  w a s  s l i g h t l y  o v e r  1  s i g m a .  A t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  g y r o c o m p a s s i n g ,  t h e  g y r o -
c o m p a s s  g o o d n e s s  t e s t  i n d i c a t e d  a  m i s c o m p a r e  b e t w e e n  u n i t s  1  a n d  2 .  M i s c o m p a r e s  
h a v e  b e e n  e x p e r i e n c e d  d u r i n g  g r o u n d  t e s t s  a n d  a r e  u s u a l l y  d u e  t o  t h e  a z i m u t h  
g y r o .  W o r s t - c a s e  d r i f t  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  n a v i g a t i o n  a c c u r a c i e s  w o u l d  b e  
a c c e p t a b l e  f o r  f l i g h t  a n d  w o u l d  b e  w i t h i n  t h e  r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  l i m i t s .  
F l i g h t  2 :  
T w o  i n e r t i a l  m e a s u r e m e n t  u n i t  b u i l t - i n  t e s t  e q u i p m e n t  ( B I T E )  e r r o r s  w e r e  o b -
s e r v e d  d u r i n g  p r e f l i g h t  o p e r a t i o n s .  T h e  e r r o r s  w e r e  c a u s e d  b y  a n  e c h o  c h e c k  
p e r f o r m e d  d u r i n g  o p e r a t i o n a l  s e q u e n c e  1 .  T h e  e r r o r s  d o  n o t  o c c u r  i n  f l i g h t  
( o p e r a t i o n a l  s e q u e n c e  2 )  b e c a u s e  d i f f e r e n t  s o f t w a r e  m o d u l e  p r i o r i t i e s  a r e  a s -
s i g n e d .  
F l i g h t  5 :  
D u r i n g  p r e f l i g h t  c a l i b r a t i o n ,  t h e  Y - a x i s  a c c e l e r o m e t e r  b i a s  t e r m  f o r  i n e r t i a l  
m e a s u r e m e n t  u n i t  1  e x c e e d e d  s p e c i f i c a t i o n  l i m i t s .  A  r e c a l i b r a t i o n  i n d i c a t e d  
t h a t  t h e  b i a s  t e r m  w a s  s t a b l e  w i t h i n  s p e c i f i c a t i o n  l i m i t s  a t  t h e  n e w  v a l u e .  
G y r o c o m p a s s  t e s t i n g  i n d i c a t e d  n o r m a l  o p e r a t i o n  d u r i n g  p r e f l i g h t  c h e c k o u t  a n d  
n a v i g a t i o n  p a r a m e t e r s  w e r e  n o r m a l  d u r i n g  t h e  f l i g h t  t e s t .  T h i s  a n o m a l y  i s  d i s -
c u s s e d  f u r t h e r  i n  p a r a g r a p h  7 . 2 . 1 2 .  
4 . 2 . 5 . 7  D i s p l a y s  a n d  C o n t r o l s  
A l l  d i s p l a y s  a n d  c o n t r o l s  a p p e a r e d  t o  o p e r a t e  p r o p e r l y  e x c e p t  t h a t ,  o n  f l i g h t  1 ,  
t h e  c r e w  o b s e r v e d  a n  e r r o n e o u s  e q u i v a l e n t  a i r s p e e d  " o f f "  f l a g  o n  t h e  l e f t  a l p h a /  
M a c h  i n d i c a t o r .  T h e  i n s t r u m e n t  f u n c t i o n e d  n o r m a l l y  e x c e p t  f o r  t h e  " o f f "  f l a g .  
D e t a i l s  a r e  g i v e n  i n  p a r a g r a p h  7 . 2 . 2 .  







4 . 2 . 5 . 8  F l i g h t  S o f t w a r e  
A l l  f l i g h t  s o f t w a r e  p e r f o r m e d  s a t i s f a c t o r i l y .  A s  i n  t h e  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t s ,  
o n  s e v e r a l  o c c a s i o n s  t h e  c o m p u t e r s  i n d i c a t e d  a t t e m p t s  t o  t a k e  t h e  s q u a r e  r o o t  
o f  a  n e g a t i v e  n u m b e r .  T h e  c a u s e  w a s  a t t r i b u t e d  t o  n o i s y  T A C A N  d a t a  o r  T A C A N ' s  
f a i l i n g  t o  l o c k  o n t o  g r o u n d  s t a t i o n s  ( p a r .  4 . 2 . 5 . 3 ) .  
A n  a d d i t i o n a l  d i s c r e p a n c y  w a s  n o t e d  b y  t h e  c r e w  p r i o r  t o  t a k e o f f  o n  f r e e  f l i g h t  
2 .  A f t e r  k e y i n g  I T E M  1 8  E X E C  ( e x e c u t e )  o n  S P E C  0 4 1 ,  t h e  a s t e r i s k  d i d  n o t  j u m p  
t o  t h e  1 8  p o s i t i o n  a f t e r  D I S P  ( d i s p l a y )  w a s  k e y e d ,  i n d i c a t i n g  t h a t  d a t a  h a d  n o t  
b e e n  u p d a t e d  o n  t h e  c a t h o d e  r a y  t u b e  d i s p l a y  w h e n  t h e  E X E C  k e y  w a s  d e p r e s s e d .  
T h i s  i s  a  s o f t w a r e  p h a s i n g  c o n d i t i o n  w h i c h  o c c u r s  o c c a s i o n a l l y .  A  p r o g r a m  
n o t e  h a s  b e e n  i s s u e d ,  a n d  t h e  c r e w s  h a v e  b e e n  t r a i n e d  t o  r e c o g n i z e  t h e  i n c o r -
r e c t  s e q u e n c e  a n d  t a k e  c o r r e c t i v e  a c t i o n  b y  d e p r e s s i n g  t h e  D I S P  k e y .  
4 . 2 . 6  E n v i r o n m e n t a l  C o n t r o l  a n d  L i f e  S u p p o r t  S y s t e m  
P e r f o r m a n c e  o f  t h e  e n v i r o n m e n t a l  a n d  l i f e  s u p p o r t  s y s t e m  w a s  n o r m a l  f o r  a l l  
f i v e  f r e e  f l i g h t s  e x c e p t  f o r  a n  i n s t r u m e n t a t i o n  p r o b l e m  a n d  a  p e r f o r m a n c e  p e c u -
l i a r i t y  w h i c h  i n i t i a l l y  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t s  a n d  c o n t i n -
u e d  t o  o c c u r  o n  t h e  f r e e  f l i g h t s .  T h e  i n s t r u m e n t a t i o n  p r o b l e m  w a s  d u e  t o  c o n -
t a m i n a t i o n  w i t h i n  t h e  t r a n s d u c e r s  u s e d  i n  t h e  f r e o n  c o o l a n t  l o o p  1  a n d  2  p u m p  
i n l e t  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s .  ( A l s o  s e e  p a r .  4 . 2 . 5 . 2 . )  T h e  p e r f o r m a n c e  p e c u -
l a r i t y  i n v o l v e d  t h e  f r e o n  c o o l a n t  l o o p  h e a t  s i n k  o u t l e t  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e -
m e n t s .  I m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h e  p u s h o v e r  m a n e u v e r ,  t h e  t e m p e r a t u r e  w o u l d  g o  
u n s t a b l e  f o r  a p p r o x i m a t e l y  1  m i n u t e .  T h e  f r e o n  c o o l a n t  l o o p  d a m p e d  o u t  a n y  
t h e r m a l  e f f e c t  o f  t h e  i n s t a b i l i t y  s o  t h a t  n o  i n t e r f a c i n g  s y s t e m s  w e r e  a f f e c t e d .  
T h e  c a u s e  o f  t h e  i n s t a b i l i t y  i s  u n k n o w n ;  h o w e v e r ,  t h i s  p r o b l e m  i s  n o t  e x p e c t e d  
t o  o c c u r  o n  O r b i t e r  1 0 2  b e c a u s e  o f  c o n f i g u r a t i o n  d i f f e r e n c e s .  
A n  a p p a r e n t  a b n o r m a l  c o n d i t i o n  n o t e d  d u r i n g  p o s t f l i g h t  a n a l y s i s  o f  c a p t i v e -
a c t i v e  f l i g h t  d a t a  w a s  t h a t  t h e  h e a t  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  f r e o n  c o o l a n t  l o o p  b y  
t h e  f u e l  c e l l  h e a t  e x c h a n g e r  w a s  a p p r o x i m a t e l y  5 0  p e r c e n t  o f  t h a t  e x p e c t e d .  
P r i o r  t o  f r e e  f l i g h t  3 ,  t h e  t e m p e r a t u r e  s e n s o r s  a t  t h e  f u e l  c e l l  h e a t  e x c h a n g e r  
o u t l e t  w e r e  i n s u l a t e d  b y  a p p l i c a t i o n  o f  t h e r m a l  g r e a s e .  P o s t f l i g h t  a n a l y s i s  o f  
t h e  f r e e  f l i g h t  3  d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s e n s o r s  h a d  b e e n  c o l d - b i a s e d  p r i o r  t o  
a p p l i c a t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  g r e a s e  a n d  t h a t  t h e  e x p e c t e d  l e v e l  o f  f u e l  c e l l  h e a t  
w a s  b e i n g  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  f r e o n  c o o l a n t  l o o p  a s  p r e d i c t e d .  
A  t e s t  w a s  c o n d u c t e d  d u r i n g  f r e e  f l i g h t  2  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  s i m u l t a n e -
o u s  o p e r a t i o n  o f  b o t h  c a b i n  f a n s  a n d  a l l  s i x  a v i o n i c s  b a y  f a n s .  R e s u l t s  i n d i -
c a t e  t h a t  c o o l i n g  w a s  n o t  i n c r e a s e d .  T h e r e f o r e ,  s i m u l t a n e o u s  o p e r a t i o n  o f  
b a c k u p  a n d  p r i m a r y  f a n s  w i l l  n o t  b e  c o n s i d e r e d  a s  a n  o p t i o n  f o r  f u t u r e  f l i g h t s .  
4 . 2 . 7  A e r o d y n a m i c s  
4 . 2 . 7 . 1  O r b i t e r  A i r  D a t a  S y s t e m  C a l i b r a t i o n  
T h e  a i r  d a t a  c a l i b r a t i o n s  f o r  c o r r e c t e d  s t a t i c  p r e s s u r e ,  t o t a l  p r e s s u r e  a n d  
a n g l e  o f  a t t a c k  w e r e  a n a l y z e d  b y  e x a m i n i n g  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  d e c r e m e n t ,  t o t a l  
p r e s s u r e  d e c r e m e n t  a n d  t h e  R A X  p a r a m e t e r .  F l i g h t - c a l c u l a t e d  d a t a  w e r e  c o m p a r e d  
t o  t h e  l a t e s t  w i n d  t u n n e l  c a l i b r a t i o n  a n d  t h e  d i f f e r e n c e s  n o t e d .  D a t a  f r o m  a l l  ·  
f l i g h t s  s h o w e d  g o o d  a g r e e m e n t .  
4 - 3 7  
S t a t i c  p r e s s u r e  d e c r e m e n t  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  • 4 - 1 2  s h o w s  t h a t  t h e  f l i g h t  d a t a  
d o  n o t  h a v e  t h e  " h u m p "  a t  a n  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  1 0 °  a s  p r e d i c t e d  b y  t h e  w i n d  e  
t u n n e l  d a t a .  T h e  g e n e r a l  t r e n d  o f  t h e  f l i g h t  d a t a  s h o w s  a  p o s i t i v e  b i a s  o f  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 4 .  T h e  f l i g h t  d a t a  c o n f i r m s  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  d i f f e r -
e n c e  c a u s e d  b y  t h e  d e p l o y m e n t  o f  t h e  n o s e  l a n d i n g  g e a r  i s  c o r r e c t .  
T h e  t o t a l  p r e s s u r e  d e c r e m e n t  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 1 3  i n d i c a t e s  v e r y  g o o d  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  w i n d  t u n n e l  d a t a .  N o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  n o s e  l a n d i n g  g e a r  d e p l o y -
m e n t  i s  e v i d e n t  i n  t h e  f l i g h t  d a t a ,  c o n f i r m i n g  w i n d  t u n n e l  r e s u l t s .  
T h e  R A X  p a r a m e t e r ,  u s e d  t o  c a l i b r a t e  a n g l e  o f  a t t a c k ,  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 1 4 .  
N o t e  t h a t  t h e r e  i s  a  n e g a t i v e  b i a s  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 2  a t  t h e  h i g h e r  a n g l e s  
( t h i s  e q u a t e s  t o  a p p r o x i m a t e l y  1 °  i n  a n g l e  o f  a t t a c k ) .  N o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  
o f  n o s e  l a n d i n g  g e a r  d e p l o y m e n t  i s  s e e n .  N o  d i f f e r e n c e  w a s  s e e n  b e t w e e n  t h e  
t a i l - c o n e - o n  v e r s u s  t h e  t a i l - c o n e - o f f  c o n f i g u r a t i o n .  
T h e  a n g l e  o f  a t t a c k  u s e d  f o r  a l l  a e r o d y n a m i c  d a t a  c o r r e l a t i o n s  i s  t h e  r e s u l t  
o f  a  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  a l l  d a t a  s o u r c e s .  D a t a  f r o m  t h e  f l i g h t  t e s t  b o o m  
( c o r r e c t e d  f o r  m i s a l i g n m e n t ,  a c c e l e r a t i o n  l o a d ,  a n d  p i t c h  r a t e ) ,  t h e o d o l i t e ,  
r a d a r  a n d  t h e  b a s e l i n e  s i d e  p r o b e s  s h o w e d  t h e  t h e o d o l i t e  d a t a  t o  b e  t h e  m o s t  
c o n s i s t e n t .  F i g u r e  4 - 1 5  s h o w s  t h e s e  d a t a  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  s i d e  p r o b e  d a t a ,  
w h i c h  h a s  b e e n  s h i f t e d ,  t o  f o r m  t h e  b e s t  e s t i m a t e d  f l i g h t - m e a s u r e d  a n g l e  o f  
a t t a c k .  
4 . 2 . 7 . 2  S e p a r a t i o n  P e r f o r m a n c e  
T h e  p r i m a r y  s e p a r a t i o n  p a r a m e t e r s  a c h i e v e d  o n  a l l  f r e e  f l i g h t s  w e r e  i n  e x c e l l e n t  ~ 
a g r e e m e n t  w i t h  p r e d i c t e d  v a l u e s .  T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  f l i g h t s  a r e  s h o w n  i n  ~ 
t a b l e  X I .  
T h e s e  v a l u e s  a r e  w i t h i n  t h e  s e p a r a t i o n  w i n d o w s  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 1 6 .  I n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e s e  r e s u l t s ,  o t h e r  p e r t i n e n t  p a r a m e t e r s  a t  s e p a r a t i o n  a r e  
g i v e n  i n  t a b l e  X I I .  
P o s t f l i g h t  a n a l y s i s  s h o w e d  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  b e t w e e n  f l i g h t  a n d  p r e d i c t e d  
s e p a r a t i o n  t r a j e c t o r i e s ,  w h e r e  t h e  p r e d i c t e d  t r a j e c t o r i e s  w e r e  b a s e d  o n  f l i g h t  
i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a t  s e p a r a t i o n  a n d  p i l o t  s t e e r i n g  c o m m a n d s  d u r i n g  s e p a r a t i o n .  
E x a m p l e  t r a j e c t o r i e s  w i t h  t a i l  c o n e  o n  a n d  o f f  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 1 7 .  
4 . 2 . 7 . 3  A e r o d y n a m i c  P e r f o r m a n c e  V e r i f i c a t i o n  
T h e  a p p r o a c h  a n d  l a n d i n g  f l i g h t  t e s t  d a t a  v e r i f i e s  p r e f l i g h t  a e r o d y n a m i c  p r e -
d i c t i o n s  f o r  t h e  b a s i c  v e h i c l e ,  b o t h  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  t a i l  c o n e .  S i n c e  
t h e  t a i l - c o n e - o f f  c o n f i g u r a t i o n  o f  f l i g h t s  4  a n d  5  r e p r e s e n t s  a  m o r e  m e a n i n g -
f u l  v e h i c l e  f o r  a n a l y s i s ,  t h e  t e s t  d a t a  s h o w n  i n  f i g u r e s  4 - 1 8  t h r o u g h  4 - 2 1  
r e p r e s e n t s  f l i g h t s  4  a n d  5 .  ( N o t e :  T h e s e  f i g u r e s  a r e  b a s e d  o n  a n g l e  o f  a t t a c k  
d a t a  i n  f i g .  4 - 1 5 .  T h e  d a t a  a r e  b e i n g  r e e v a l u a t e d  u s i n g  n o s e  b o o m  a n g l e  o f  
a t t a c k . )  F i g u r e  4 - 1 8  c o n f i r m s  t h e  b a s i c  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  w i t h  a  c o m p a r -
i s o n  o f  t h e  f l i g h t  a n d  p r e d i c t e d  n o r m a l  f o r c e  c o e f f i c i e n t  ( C N )  a g a i n s t  t h e  
a x i a l  f o r c e  c o e f f i c i e n t  ( C A ) .  S u c h  a  c o m p a r i s o n  i s  i n d e p e n d e n t  o f  a n y  u n k n o w n s  
i n  t h e  f l i g h t  a n g l e  o f  a t t a c k .  T h e  f l i g h t  a n g l e  o f  a t t a c k  ( a F )  u n c e r t a i n t i e s  
4 - 3 8  
e  
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Figure 4-13.- Comparision of flight and wind tunnel total pressure decrement. 
























p c - c--5-i d-e-p-ro-be---rlq 
p/ 
I 
p - p I u 
RAX = <P _ p ) + 1/2 <PI - P u) 
c I 
-3 ~------~------~------~------~------~ 
0 4 8 12 16 20 
Angle of attack,deg 











~ 10 $ 
........ 



























/ '-- Least squares fit 
U/- 0 
e =Body pitch angle 
Y T /W = Flight path angle, theodolite/winds included 
Side probe angle of attack adjustment= 0.42 
6 8 10 12 14 
Side probe angle of attack (asp),deg 







Flight Orbiter c. g. , percenL 








a TABLE XI.- SEPARATION PERFORMANCE 
Flight Relative normal Relative axial Pitch acceleration, load factor, g load factor, g deg/sec 2 
1 0.991 (0.9) - 3.1 (2.5) 
2 0.956 (0.9) - 2. 4 (2. 5) 
3 0.917 (0.88) 
-
1.0 (0.6) 
4 1.037 (1.0) 0.17 (0.2) 0 (0.6) 
5 1.0 (1.0) 0.17 (0.2) -1.0 (0.6) 
-
aTarget values are in parenthesis. 
TABLE XII.- PARAMETERS AT SEPARATION 
Carrier aircraft Orbiter elevon Carrier aircraft pitch attitude, Altitude, ft 
angle, percent airspeed, KEAS deg (a) 
0 268.3 -6.38 25 080 
0 269.2 -5.91 25 320 
2.5 252.7 -2.95 26 040 
7 247.7 -5.25 21 460 
7 250.7 -6.07 19 000 
Position, n. mi. 
! 
(b) 








~Carrier aircraft pressure altitude referenced to mean sea level. 
Position relative to planned separation point. Plus in downrange column indicates closer to aim point than planned. 
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Mach number (M) = 0.4 
Angle of attack (a),deg = 4. 6 -15.4 
Elevon deflection U>e),deg = 4. 5 
Speed brake deflection C5 58 ),deg = 3. 7 








~ FF -4 (pull up/pushover) 
0 FF-5 
0 2 4 6 8 10 12 
Angle of attack (a),deg 
14 16 





b e c o m e  a p p a r e n t  i n  f i g u r e s  4 - 1 9  a n d  4 - 2 0  i n  t h a t  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  i s  r e -
q u i r e d  f o r  p r e d i c t e d  d a t a  l o o k - u p  a n d  f u r t h e r  a f f e c t s  t h e  s t a b i l i t y  a x i s  d a t a  
t h r o u g h  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  p r o c e s s  f r o m  b o d y  a x i s  t o  s t a b i l i t y  a x i s .  H o w e v e r ,  
t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s t a b i l i t y  a x i s  d a t a ,  l i f t  f o r c e  c o e f f i c i e n t  ( C
1
)  a n d  d r a g  
f o r c e  c o e f f i c i e n t  ( C D ) ,  e v e n  w i t h  a F  u n k n o w n s ,  i s  w i t h i n  t h e  p r e d i c t e d  t o l e r -
a n c e s .  
W i t h i n  t h e  f l i g h t  d a t a  u n c e r t a i n t i e s ,  b o t h  f l i g h t s  4  a n d  5  c o n f i r m  p r e d i c t e d  
s p e e d  b r a k e  e f f e c t i v e n e s s  ( f i g .  4 - 2 1 )  a n d  g r o u n d  e f f e c t s  f o r  c
1  
a n d  C n  ( f i g .  
4 - 2 2 ) .  T h e  g r o u n d  e f f e c t s  o n  p i t c h i n g  m o m e n t  a p p e a r  t o  b e  l e s s  t h a n  p r e d i c t e d ;  
h o w e v e r ,  p i t c h i n g  m o m e n t  i s  w e l l  w i t h i n  p r e d i c t e d  t o l e r a n c e s .  P r e l i m i n a r y  
e s t i m a t e s  o f  f l i g h t  l a n d i n g  g e a r  a x i a l  f o r c e  i n d i c a t e  a  2 7 - p e r c e n t  o v e r p r e d i c -
t i o n  w h i c h  i s  a t t r i b u t e d  t o  i n c o r r e c t  R e y n o l d s  n u m b e r  c o r r e c t i o n .  T h e  w i n d  
t u n n e l  t e s t  r e s u l t s  a p p l i c a b l e  t o  O r b i t e r  1 0 2  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 2 3 .  T h e  
t e s t  u t i l i z e d  a  l a r g e  ( 5  p e r c e n t )  h i g h - f i d e l i t y  s c a l e  m o d e l  a t  a  h i g h  R e y n o l d s  
n u m b e r  a n d  r e s u l t s  a g r e e  w e l l  w i t h  t h e  a x i a l  f o r c e  d u e  t o  l a n d i n g  g e a r  a s  d e -
r i v e d  f r o m  f r e e  f l i g h t s  1 ,  2 ,  4 ,  a n d  5 .  
E l e v o n  h i n g e  m o m e n t s  h a v e  b e e n  c o r r e l a t e d  w i t h  p r e d i c t i o n s  f o r  t a i l - c o n e - o n  
o n l y .  A s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 2 4 ,  t h e  f l i g h t  d a t a  a g r e e  w i t h  p r e d i c t i o n s  e x c e p t  
f o r  t h e  r i g h t  i n b o a r d  p a n e l .  T h e  h i g h  r i g h t  i n b o a r d  d a t a  a r e  p o s s i b l y  d u e  t o  
i n c o r r e c t  a c t u a t o r  p r e s s u r e  c a l i b r a t i o n s .  
4 . 2 . 7 . 4  D y n a m i c s  
M a n e u v e r s  w e r e  p e r f o r m e d  t h a t  p r o v i d e d  d a t a  f o r  a e r o d y n a m i c  d e r i v a t i v e  e x t r a c -
t i o n .  T h e  m a n e u v e r s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  b o t h  t h e  t a i l - c o n e - o n  a n d  t a i l - c o n e - o f f  
c o n f i g u r a t i o n  a n d  i n  a l l  t h r e e  a x e s .  S e v e r a l  p r o b l e m s  o c c u r r e d  d u r i n g  f l i g h t  
a n d  i n  d a t a  h a n d l i n g  t h a t  c a u s e d  t h e  e x t r a c t i o n  o f  d e r i v a t i v e s  t o  b e  d i f f i c u l t  
f o r  s o m e  o f  t h e  m a n e u v e r s .  T h e  t w o  m a j o r  p r o b l e m s  a r e  t i m e  s k e w s ,  w h i c h  a r e  
e v i d e n t  i n  a l l  o f  t h e  d a t a ,  a n d  a n g l e  o f  a t t a c k  a c c u r a c y .  R e c a l i b r a t i o n  o f  t h e  
d a t a  s o u r c e s  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  a n d  t h e  a n a l y s i s  i s  c o n t i n u i n g .  T h e  s t a b i l i t y  
a n d  c o n t r o l  r e s u l t s  p r e s e n t e d  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  p r e l i m i n a r y .  F i n a l  a n a l y -
s i s  i s  a w a i t i n g  c o m p l e t i o n  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  c a l -
i b r a t i o n  d a t a .  P r i m a r i l y  b a s e d  o n  f l i g h t  2 ,  s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  d e r i v a t i v e s  
e x t r a c t e d  f r o m  f l i g h t  g e n e r a l l y  a g r e e  w i t h  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s  w i t h i n  t h e  p r e -
d i c t e d  a e r o d y n a m i c  t o l e r a n c e s .  
T h e  p r e d i c t e d  d a t a  a r e  b a s e d  o n  r e f e r e n c e  4 .  A e r o e l a s t i c  c o r r e c t i o n s  h a v e  b e e n  
a p p l i e d  a n d  t h e  d a t a  h a v e  b e e n  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  f l i g h t  c e n t e r  o f  g r a v i t y .  
T h e  f l i g h t  u n c e r t a i n t i e s  s h o w n  i n  f i g u r e s  4 - 2 5 ,  4 - 2 6  a n d  4 - 2 7  a r e  a s  d e t e r m i n e d  
b y  t h e  e x t r a c t i o n  p r o g r a m  a n d  d o  n o t  a c c o u n t  f o r  u n c e r t a i n t i e s  i n  v e h i c l e  a t t i -
t u d e ,  c o n t r o l  s u r f a c e  p o s i t i o n s ,  d y n a m i c  p r e s s u r e ,  v e l o c i t y ,  o r  i n e r t i a s ,  w h i c h  
m a y  b e  a s  l a r g e  a s  2 0  p e r c e n t .  
4 . 2 . 8  G o v e r n m e n t - F u r n i s h e d  E q u i p m e n t  
T h e  c r e w - r e l a t e d  g o v e r n m e n t - f u r n i s h e d  e q u i p m e n t  p e r f o r m e d  s a t i s f a c t o r i l y  w i t h  
t h e  e x c e p t i o n  o f  c a m e r a  m a l f u n c t i o n s  o n  f l i g h t s  1 ,  3 ,  4  a n d  5 .  
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\_ Faired test data 
--------
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0 4 8 12 16 20 
Angle of attack (a),deg 
Symbols: 
Orbiter 102 wind tunnel test data 
6. {Reynolds number/ft = 8. 00 
Mach number= 0.25 
0 Reynolds number/ft = 5. 00 
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Figure 4-24.- Elevon hinge moments - tail cone on. 
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P r e d i c t e d  
R o l l i n g  m o m e n t  d e r i v a t i v e  d u e  t o  r u d d e r ,  ( C 1 b R )  
F i g u r e  4 - 2 7 . - R u d d e r  d e r i v a t i v e s ,  F r e e  F l i g h t  2 .  
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O n  f l i g h t  1 ,  t h e  f i l m  j a m m e d  i n  m a i n  l a n d i n g  g e a r  c a m e r a  1  a n d  n o s e  l a n d i n g  
g e a r  c a m e r a  1 .  T h e  f a i l u r e  m o d e  w a s  d u p l i c a t e d  i n  p o s t f l i g h t  t e s t i n g  a n d  t h e  
c o n c l u s i o n  w a s  t h a t  t h e  " s o f t "  c o a t i n g  o f  t h e  b l a c k - a n d - w h i t e  f i l m  w a s  d e g r a d e d  
p r i o r  t o  f l i g h t  1  a s  a  r e s u l t  o f  b e i n g  s u b j e c t e d  t o  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  C o l o r  
f i l m ,  w h i c h  h a s  a  h a r d e r  c o a t i n g ,  w a s  u s e d  i n  t h e  w h e e l  w e l l  c a m e r a s  o n  s u b s e -
q u e n t  f l i g h t s .  
O n  f l i g h t s  3  a n d  4 ,  t h e  o r b i t e r  c e n t e r l i n e  c a m e r a  w a s  a c t u a t e d  e a r l y .  T h i s  
a n o m a l y  i s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  7 . 2 . 9 .  
O n  f l i g h t  5 ,  t h e  f i l m  w a s  n o t  p r o p e r l y  t r a n s p o r t e d  i n  o r b i t e r  m a i n  l a n d i n g  g e a r  
c a m e r a  1  a n d  c a r r i e r  a i r c r a f t  c a m e r a  2 .  T h e s e  p r o b l e m s  a r e  d i s c u s s e d  i n  s e c -
t i o n s  7 . 2 . 1 5  a n d  7 . 2 . 1 6 ,  r e s p e c t i v e l y .  
4 - 5 7  
A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  F l i g h t  C r e w s  
L e f t  t o  r i g h t :  T h o m a s  C .  M e  M u r t r y ,  c a r r i e r  a i r c r a f t  C o p i l o t ;  V i c t o r  W .  H o r t o n ,  
c a r r i e r  a i r c r a f t  f l i g h t  e n g i n e e r ;  F i t z h u g h  L .  F u l t o n ,  c a r r i e r  a i r c r a f t  C a p t a i n ;  
J o e  H .  E n g l e ,  O r b i t e r  C o m m a n d e r  { f r e e  f l i g h t s  2  a n d  4 ) ;  R i c h a r d  H .  T r u l y ,  
O r b i t e r  P i  l o t  ( f r e e  f l i q h t s  2  a n d  4  ) ;  C h a r l e s  G .  F u l l e r t o n ,  O r b i t e r  P i  l o t  ( f r e e  
f l i g h t s  I ,  3  a n d  5 ) ;  a n d  F r e d  W .  H a i  s e ,  J r . ,  O r b i t e r  C o m m a n d e r  ( f r e e  f l i g h t s  
1 , 3  a n d  5 ) .  M i s s i n g  f r o m  p h o t o g r a p h :  L o u i s  E .  G u i d r y ,  W i l l i a m  R .  Y o u n g ,  
a n d  V i n c e n t  A .  A l v a r e z ,  c a r r i e r  a i r c r a f t  f l i g h t  e n g i n e e r s .  








4 . 3  P I L O T ' S  R E P O R T S  
T h e  f o l l o w i n g  a r e  t h e  o r b i t e r  c r e w  r e p o r t s  o f  t h e  f i v e  f r e e  f l i g h t s .  C r e w  r e -
p o r t s  o f  t h e  c a p t i v e - i n e r t  a n d  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t s  a r e  c o n t a i n e d  i n  r e f e r -
e n c e s  1  a n d  2 .  T h e  o r b i t e r  a n d  c a r r i e r  a i r c r a f t  c r e w m e m b e r s  a r e  l i s t e d  i n  
t a b l e s  I ,  I I  a n d  I I I .  T h e  e v e n t s  a r e  d e s c r i b e d  c h r o n o l o g i c a l l y  w i t h  g e n e r a l  
c o m m e n t s  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s  a t  t h e  e n d .  U n d e r l i n e d  t i t l e s  ( e . g . ,  F L I G H T  C O N -
T R O L  S Y S T E M  M O D E  S W I T C H  C H E C K )  r e f e r  t o  b l o c k s  o f  p r o c e d u r e s  c o n t a i n e d  i n  t h e  
i n t e g r a t e d  f l i g h t  c h e c k l i s t .  A c r o n y m s  a n d  a b b r e v i a t i o n s  t h a t  a r e  u s e d  f o r  
c a t h o d e  r a y  t u b e  d i s p l a y s  a n d  s w i t c h  p o s i t i o n s  a r e  d e f i n e d  a t  t h e  e n d  o f  t h i s  
s e c t i o n .  A l t i t u d e s  a r e  a l t i m e t e r  a l t i t u d e s  a b o v e  g r o u n d  l e v e l .  
4 . 3 . 1  F r e e  F l i g h t  1  
4 . 3 . 1 . 1  C r e w  I n g r e s s  t o  B a c k o u t  F r o m  M a t e / D e m a t e  D e v i c e  
T h e  C o m m a n d e r  i n g r e s s e d  a t  1 3 : 0 0  a s  p l a n n e d .  T h e  P i l o t ' s  i n g r e s s  w a s  d e l a y e d  
u n t i l  1 3 : 4 6  b e c a u s e  o f  a  q u e s t i o n  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  i n e r t i a l  m e a s u r e m e n t  
u n i t  g y r o c o m p a s s i n g  t e s t  ( r e f .  p a r .  4 . 2 . 5 . 6 ) .  T h e  b a c k u p  P i l o t  r e m a i n e d  u n t i l  
r e s o l u t i o n  w a s  r e a c h e d  o n  t h e  r e q u i r e m e n t  t o  r e p e a t  i n e r t i a l  m e a s u r e m e n t  u n i t  
a l i g n m e n t  a n d  o t h e r  o n b o a r d  p r o c e d u r e s .  T h e  P i l o t ' s  i n g r e s s  w a s  a c c o m p l i s h e d  
i n  a b o u t  1 0  m i n u t e s  a n d  b a c k o u t  f r o m  t h e  m a t e / d e m a t e  d e v i c e  w a s  s t a r t e d  o n l y  
5  m i n u t e s  l a t e .  T h e  o n l y  d i f f e r e n c e  f r o m  t h e  p l a n n e d  c o n f i g u r a t i o n  w a s  a  c h a n g e  
i n  t h e  m i c r o w a v e  l a n d i n g  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n  t o  p r i m e  s e l e c t  1  b e c a u s e  o f  a  
s u s p e c t e d  p r o b l e m  w i t h  t h e  m i c r o w a v e  l a n d i n g  s y s t e m  c h a n n e l  s e l e c t  t h u m b w h e e l s .  
4 . 3 . 1 . 2  B a c k o u t  F r o m  M a t e / D e m a t e  D e v i c e  t o  T a k e o f f  
D u r i n g  t a x i ,  h o r i z o n t a l  s i t u a t i o n  i n d i c a t o r  h e a d i n g  c a r d  m o m e n t a r y  d e v i a t i o n s  
l i k e  t h o s e  r e p o r t e d  o n  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t  3  ( r e f .  2 )  w e r e  n o t e d  a n d  v e r i f i e d  
t o  o c c u r  s i m u l t a n e o u s l y  o n  b o t h  h o r i z o n t a l  s i t u a t i o n  i n d i c a t o r s  w h e n  n e a r  a  
h e a d i n g  o f  1 6 5 ° .  S e v e r a l  b e a r i n g  p o i n t e r  " g l i t c h e s "  w e r e  a l s o  o b s e r v e d .  T h e y  
w e r e  s e p a r a t e  f r o m  t h e  h e a d i n g  c a r d  d e v i a t i o n s  a n d  o c c u r r e d  a t  t i m e s  w h e n  T A C A N ' s  
b r o k e  l o c k .  
D u r i n g  t h e  F L I G H T  C O N T R O L  S Y S T E M  M O D E  S W I T C H  C H E C K ,  t h e  e x p e c t e d  m a s t e r  a l a r m  
t o n e  g e n e r a t e d  w i t h  t h e  b o d y  f l a p  s w i t c h  c h e c k  w a s  n o t e d  t o  b e  a t  a  l o w e r  v o l u m e  
t h a n  d u r i n g  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t  3 .  T h e  t o n e  c o u l d  b e  h e a r d  b u t  w a s  n o t  i m m e -
d i a t e l y  o b v i o u s  o v e r  t h e  n o r m a l  b a c k g r o u n d  n o i s e .  
T h e  e j e c t i o n  s e a t  p i n  h a d  t w o  r e d  s t r e a m e r  f l a g s  a t t a c h e d ,  w h e r e a s  o n l y  o n e  w a s  
a t t a c h e d  o n  e a r l i e r  f l i g h t s .  T h i s  r e s u l t e d  i n  a  b u n d l e  t h a t  w a s  t o o  b u l k y  f o r  
t h e  f l i g h t  s u i t  p o c k e t ,  c r e a t i n g  c o n c e r n  t h a t  r o t a t i o n a l  h a n d  c o n t r o l l e r  o r  
r u d d e r  p e d a l  i n p u t s  m i g h t  b e  a f f e c t e d .  
W h e n  a r r i v i n g  a t  t h e  e n d  o f  t h e  r u n w a y ,  b o t h  c r e w m e n  obse~ved t h e  c a b i n  t o  b e  
n o t i c e a b l y  w a r m e r  t h a n  o n  p r e v i o u s  f l i g h t s ,  a l t h o u g h  i t  w a s  n o t  u n c o m f o r t a b l y  
h o t .  
4 - 5 9  
4 . 3 . 1 . 3  T a k e o f f  t o  S e p a r a t i o n  
C a r r i e r  a i r c r a f t  b r a k e  r e l e a s e  o c c u r r e d  e x a c t l y  a t  t h e  p l a n n e d  t i m e ,  1 5 : 0 0 .  
R o t a t i o n  w a s  b e g u n  a t  1 4 0  k n o t s  a n d  l i f t - o f f  o c c u r r e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  1 5 0  k n o t s  
a f t e r  5 0 0 0  f e e t  o f  g r o u n d  r o l l .  
A p p r o x i m a t e l y  5  m i n u t e s  a f t e r  t a k e o f f ,  b o t h  c r e w m e m b e r s  n o t i c e d  l o u d  i n t e r m i t -
t e n t  s t a t i c  w h i c h  s o u n d e d  a s  t h o u g h  t h e  s q u e l c h  h a d  b e e n  d e f e a t e d  o n  o n e  o f  t h e  
U H F  r e c e i v e r s .  T h e  n o i s e  p e r s i s t e d  f o r  s e v e r a l  s e c o n d s  a n d  t h e n  d i s a p p e a r e d .  
P u s h i n g  i n  t h e  U H F - 2  c o n t r o l  k n o b  o n  e i t h e r  a u d i o  p a n e l  w o u l d  s t o p  t h e  n o i s e  
t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c r e w m e m b e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  s o u r c e  o f  t h e  s t a t i c  w a s  b e -
lie~ed t o  b e  t h e  U H F - 2  r e c e i v e r ,  w h i c h  w a s  t u n e d  t o  2 5 9 . 7  m e g a h e r t z .  T h e  n o i s e  
w a s  l o u d  e n o u g h  t o  b e  b o t h e r s o m e  s o  t h e  U H F - 2  k n o b  w a s  l e f t  i n .  A f t e r  a p p r o x -
i m a t e l y  1 0  m i n u t e s ,  t h e  s o u r c e  o f  t h e  s t a t i c  s e e m e d  t o  d i s a p p e a r  a n d  t h e  U H F - 2  
a u d i o  w a s  e n a b l e d  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  f l i g h t .  T h i s  p r o b l e m  i s  d i s c u s s e d  
f u r t h e r  i n  p a r a g r a p h  7 . 2 . 4 .  
D u r i n g  t h e  c l i m b ,  t h e  c r e w  n o t i c e d  t h a t  t h e  C o n n n a n d e r '  s  a l p h a / M a c h  i n d i c a t o r  
e q u i v a l e n t  a i r s p e e d  " o f f "  f l a g  w a s  i n  v i e w  ( r e f .  p a r .  7 .  2 .  2 ) .  I t  w a s  p r e s e n t  
r e g a r d l e s s  o f '  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  a i r  d a t a  s e l e c t  s w i t c h  a n d  t h e  d a t a  b u s  s e -
l e c t  s w i t c h .  T a p p i n g  o n  t h e  f a c e  o f  t h e  i n s t r u m e n t  w o u l d  c a u s e  t h e  f l a g  t o  r e -
t r a c t  b r i e f l y ,  b u t  i t  w o u l d  r e a p p e a r  a  s h o r t  t i m e  l a t e r .  E v e n  w h e n  t h e  f l a g  
w a s  i n  v i e w ,  t h e  a i r s p e e d  i n d i c a t i o n s  · o n  t h e  t a p e  w e r e  p r o p e r  a n d  c o m p a r e d  w e l l  
w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d a t a  o n  t h e  P i l o t ' s  i n s t r u m e n t .  
A  " g o "  f r o m  H o u s t o n  f o r  a c t i v a t i o n  o f  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  1  w a s  a n t i c i p a t e d  
a t  1 6  m i n u t e s  a f t e r  t a k e o f f  b u t  t h e  c a l l  w a s  n o t  r e c e i v e d .  U p o n  b e i n g  q u e r i e d  
.  .  
e  
a f t e r  a  1 - t o  2 - m i n u t e  d e l a y ,  M i s s i o n  C o n t r o l  r e p o r t e d  t h a t  t w o  s e p a r a t e  c a l l s  ~ 
h a d  b e e n  m a d e  a u t h o r i z i n g  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  1  a c t i v a t i o n .  N e i t h e r  c a l l  w a s  ~ 
r e c e i v e d  b y  t h e  o r b i t e r .  B o t h  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  a n d  a  c h a s e  a i r c r a f t  v e r i -
f i e d  t h a t  n e i t h e r  c a l l  h a d  b e e n  r e c e i v e d .  ( N o t e :  T h e  p r o b l e m  w a s  a t t r i b u t e d  
t o  t h e  g r o u n d  t r a n s m i t t e r  c o n f i g u r a t i o n . )  
T h e  F L I G H T  C O N T R O L  S Y S T E M  I N F L I G H T  C H E C K O U T  p r o c e d u r e  w a s  c o m p l e t e d  w i t h  n o m i n a l  
i n d i c a t i o n s  t h r o u g h o u t .  A f t e r  t h e  C o n n n a n d e r  h a d  c o m p l e t e d  h i s  p o r t i o n  o f  t h e  
p r o c e d u r e ,  h e  b e g a n  t h e  T A C A N  L O N G  R A N G E  T E S T .  N o n e  o f  t h e  t h r e e  s e t s  w o u l d  
l o c k  u p  s a t i s f a c t o r i l y  o n  M i s s i o n  B a y .  T h e  T A C A N  a n t e n n a  w e r e  s w i t c h e d  t o  a u t o -
m a t i c  i n  a n  a t t e m p t  t o  r e c e i v e  M i s s i o n  B a y ,  b u t  w i t h o u t  s u c c e s s  ( r e f .  p a r .  
7 . 2 . 1 3 ) .  
A  z e r o  s t a t e  v e c t o r  u p d a t e  w a s  a c c o m p l i s h e d  a t  1 5 : 4 2 : 5 0 .  T h e  P R E S E P A R A T I O N  
C H E C K  a n d  P U S H O V E R  M I N U S  O N E  p r o c e d u r e s  w e r e  a c c o m p l i s h e d  w i t h o u t  b e i n g  r u s h e d ,  
a n d  a l l  c i r c u i t  b r e a k e r s  o n  p a n e l s  L 4  a n d  R 4  w e r e  v e r i f i e d  t o  b e  i n  t h e  p r o p e r  
c o n f i g u r a t i o n .  T h e  C o m m a n d e r ' s  e q u i v a l e n t  a i r s p e e d  " o f f "  f l a g  w a s  n o t i c e d  o n c e  
a g a i n  t o  b e  i n  v i e w ,  b u t  h i s  i n d i c a t i o n s  c r o s s - c h e c k e d  p r o p e r l y  . w i t h  t h o s e  o f  
t h e  P i l o t ' s  a l p h a / M a c h  i n d i c a t o r  a n d  t h e  n o s e b o o m .  A s  n o t i c e d  o n  p r e v i o u s  
f l i g h t s ,  a f t e r  p u s h o v e r ,  t h e  a m b i e n t  n o i s e  l e v e l  d u e  t o  e x t e r n a l  a e r o d y n a m i c  
n o i s e  g r a d u a l l y  i n c r e a s e d  a s  a i r s p e e d  i n c r e a s e d .  T h e  o r b i t e r / c a r r i e r  s e p a r a -
t i o n  c i r c u i t s  w e r e  a r m e d  a s  t h e  a i r s p e e d  i n c r e a s e d  t h r o u g h  2 4 0  k n o t s .  I t  s e e m e d  
t o  t a k e  2  o r  3  s e c o n d s  f o r  t h e  S E P  P Y R O  A  a n d  B  l i g h t s  t o  i l l u m i n a t e  r a t h e r  t h a n  
t h e  e x p e c t e d  1  s e c o n d .  T h e  C o m m a n d e r  i n i t i a t e d  s e p a r a t i o n  i m m e d i a t e l y  a f t e r  
t h e  " l a u n c h  r e a d y "  c a l l  f r o m  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t .  
4 - 6 0  
e  




4 . 3 . 1 . 4  S e p a r a t i o n  T h r o u g h  T o u c h d o w n  
T h e  s e p a r a t i o n  e v e n t  w a s  m a r k e d  b y  a  s h a r p ,  b u t  n o t  l o u d ,  e x p l o s i v e  s o u n d  a n d  
a  b r i e f ,  s h a r p ,  u p w a r d  l u r c h .  N e i t h e r  t h e  n o i s e  n o r  t h e  j o l t  w e r e  p a r t i c u l a r l y  
d i s t r a c t i n g  a n d  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  a c c o m p l i s h m e n t  o f  t h e  p l a n n e d  p r o c e d u r e s .  
A  r i g h t  r o l l  a f t e r  s e p a r a t i o n  h a d  b e e n  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  l o a d  c e l l  d a t a  b u t  
w a s  n o t  n o t i c e d .  
I m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  s e p a r a t i o n  e v e n t ,  a  m a s t e r  a l a r m  o c c u r r e d  a n d  a  c o m p u t e r  
c a u t i o n  a n d  w a r n i n g  l i g h t ,  a  c o m p u t e r  a n n u n c i a t i o n  m a t r i x  c o l u m n  o n  g e n e r a l  p u r -
p o s e  c o m p u t e r  2 ,  a n d  a  b i g  " X "  o n  c a t h o d e  r a y  t u b e  2  w e r e  n o t i c e d  ( r e f .  p a r .  
7 . 2 . 1 ) .  A t  t h i s  t i m e ,  t h e  c r e w  a l s o  s e n s e d  t h a t  t h e  p i t c h  r a t e  h a d  d e c r e a s e d  
a l m o s t  t o  z e r o .  T h e  a t t i t u d e ,  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  a t t i t u d e  i n d i c a t o r ,  w a s  o b -
s e r v e d  a t  2 °  t o  3 ° ,  a n d  t h e  p i t c h  r a t e  wa~ 1 °  p e r  s e c o n d .  A d d i t i o n a l  p i t c h - u p  
c o m m a n d  w a s  m a d e  w i t h  t h e  r o t a t i o n a l  h a n d - c o n t r o l l e r  t o  i n c r e a s e  p i t c h  r a t e  t o  
2 °  p e r  s e c o n d  a n d  t o  a t t a i n  t h e  d e s i r e d  p i t c h  a t t i t u d e .  A f t e r  a  1 0 °  p i t c h  a t -
t i t u d e  w a s  e s t a b l i s h e d ,  a  2 0 °  r i g h t  b a n k  w a s  e s t a b l i s h e d .  B o t h  c h a s e  a i r c r a f t  
c a l l s  c a m e  s o o n e r  t h a n  e x p e c t e d  w i t h  t h e  C h a s e - 2  " c l e a r "  c o m i n g  j u s t  a s  2 0 °  
b a n k  w a s  a c h i e v e d .  T h e  c a l l  t o  M i s s i o n  C o n t r o l  o n  g e n e r a l  p u r p o s e  c o m p u t e r  2  
" f a i l  t o  s y n c "  a n d  p u s h o v e r  w e r e  a c c o m p l i s h e d  t o g e t h e r .  I t  w a s  o b v i o u s  f r o m  
t h e  c o m b i n e d  p i t c h / r o l l  t a s k  a f t e r  s e p a r a t i o n  t h a t  t h e  o r b i t e r  w a s  h a n d l i n g  
w e l l  o n  t h r e e  p r i m a r y  c o m p u t e r s .  
T h e  g e n e r a l  p u r p o s e  c o m p u t e r  2  m o d e  s w i t c h  w a s  p l a c e d  t o  S T A N D B Y  f o r  a p p r o x i -
m a t e l y  2  s e c o n d s  a n d  t h e n  t o  H A L T .  A f t e r  r e c e i v i n g  a  " g o "  f o r  t e r m i n a l  a r e a  e n -
e r g y  m a n a g e m e n t  f r o m  M i s s i o n  C o n t r o l ,  m a j o r  m o d e  2 0 3  w a s  s e l e c t e d  w i t h  t h e  i n -
p u t s  m a d e  t o  C R T  3 .  T h e  d a t a  p r o c e s s i n g  s y s t e m  m a l f u n c t i o n  p r o c e d u r e s  w e r e  
t h e n  c o m p l e t e d  w h i c h  i n v o l v e d  t u r n i n g  o f f  a e r o s u r f a c e  s e r v o  a m p l i f i e r  2 ,  p u l l -
i n g  t h e  t h r e e  a c c e l e r o m e t e r  a s s e m b l y  c i r c u i t  b r e a k e r s ,  a n d  p u l l i n g  t h e  a i r  d a t a  
t r a n s d u c e r  a s s e m b l y  3  c i r c u i t  b r e a k e r .  
A f t e r  c o m p l e t i n g  t h e  p l a n n e d  p o s t - s e p a r a t i o n  m a n e u v e r i n g  a n d  a c c e l e r a t i n g  t o  
2 5 0  k n o t s ,  t h e  C o m m a n d e r  a c c o m p l i s h e d  a  p r a c t i c e  f l a r e ,  l e v e l i n g  a t  2 0  0 0 0  f e e t  
a b o v e  g r o u n d  l e v e l  i n s t e a d  o f  t h e  p l a n n e d  1 9  0 0 0  f e e t .  A p p r o x i m a t e l y  1 . 4  t o  
1 . 5  g  w a s  m a i n t a i n e d  e a s i l y  u n t i l  r e a c h i n g  l e v e l  f l i g h t .  P i t c h  c o n t r o l  w a s  
v e r y  p r e c i s e  w h i c h  a l l o w e d  v e r y  s m a l l  i n p u t s  t o  b e  m a d e  a s  t h e  a i r s p e e d  d e -
c r e a s e d .  T h e r e  w e r e  n o  a p p a r e n t  h a n d l i n g  c h a r a c t e r i s t i c  c h a n g e s  w i t h  d e c r e a s -
i n g  a i r s p e e d .  D u r i n g  t h e  d e c e l e r a t i o n ,  r o l l  i n p u t s  w e r e  m a d e  i n  b o t h  d i r e c -
t i o n s  u p  t o  1 5 °  o f  b a n k .  I t  w a s  a p p a r e n t  t h a t  r o l l  c o n t r o l  w a s  m o r e  s e n s i t i v e  
t h a n  h a d  b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e  S h u t t l e  t r a i n i n g  a i r c r a f t .  R o l l  a c c e l e r a t i o n  
a p p e a r e d  g r e a t e r  f o r  a  g i v e n  s t i c k  i n p u t .  T h e  " s i d e w a y s  l u r c h "  c h a r a c t e r i s t i c  
( c o c k p i t  l a t e r a l  m o v e m e n t  w i t h  r o l l  i n p u t s )  w a s  p r e s e n t  a t  a  m a g n i t u d e  p r e d i c -
t e d  b y  s i m u l a t i o n ,  b u t  a t  a  q u i c k e r  o n s e t  b e c a u s e  o f  t h e  g r e a t e r  r o l l  a c c e l e r -
a t i o n .  A t t i t u d e  c o n t r o l  o f  b o t h  r o l l  a n d  p i t c h  w a s  v e r y  t i g h t  w h e n e v e r  t h e  
r o t a t i o n a l  h a n d  c o n t r o l l e r  w a s  i n  d e t e n t .  T h e r e  w e r e  n o  v i s i b l e  o v e r s h o o t s  i n  
e i t h e r  t h e  p i t c h  o r  r o l l  a x i s  a f t e r  m a k i n g  a n  a t t i t u d e  c h a n g e  a n d  n o  d u t c h  
r o l l  o s c i l l a t i o n s  w e r e  n o t i c e d .  
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A f t e r  r e a c h i n g  a n  i n d i c a t e d  n o s e b o o m  a l p h a  i n d i c a t i o n  o f  1 1 °  a t  a p p r o x i m a t e l y  ~ 
1 8 5  k n o t s ,  t h e  n o s e  w a s  l o w e r e d ,  a c c e l e r a t i o n  s t a r t e d ,  a n d  c o n t r o l  w a s  t r a n s - ~ 
£ e r r e d  t o  t h e  P i l o t .  T h e  P i l o t  i m m e d i a t e l y  s t a r t e d  a  l e f t  t u r n  b u t  w a s  a d v i s e d  
b y  t h e  C o m m a n d e r  t o  r o l l  w i n g s  l e v e l  a n d  w a i t  a  s h o r t  t i m e  b e f o r e  s t a r t i n g  t h e  
t u r n  t o  b a s e .  T h e  t u r n  t o  b a s e  w a s  a c c o m p l i s h e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  3 0 °  o f  b a n k  
a n d ,  a g a i n ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e r e  w a s  n o  p r o b l e m  i n  p r e c i s e  a t t i t u d e  c o n t r o l  
i n  e i t h e r  a x i s .  T h e  a i r s p e e d  w a s  a l l o w e d  t o  i n c r e a s e  t o  2 5 0  k n o t s  a n d  a n  a t -
t e m p t  w a s  m a d e  t o  s t a b i l i z e  a t  t h a t  s p e e d .  I t  w a s  f o u n d  t o  b e  a  v e r y  e a s y  
t a s k .  A i r s p e e d  w a s  h e l d  w i t h i n  1  k n o t  o f  t h a t  d e s i r e d .  M i s s i o n  C o n t r o l  h a d  
a d v i s e d  a f t e r  t h e  p r a c t i c e  f l a r e  t h a t  t h e  l i f t - t o - d r a g  r a t i o  m i g h t  p o s s i b l y  b e  
1 0  p e r c e n t  l o w ,  b u t  i t  w a s  a p p a r e n t  u p o n  o b s e r v a t i o n  o f  r u n w a y  1 7  w h i l e  o n  t h e  
b a s e  l e g  t h a t  t h e  e n e r g y  w a s  h i g h .  
T h e  s p e e d  b r a k e s  w e r e  d e p l o y e d  a t  a  s e t t i n g  o f  3 0  p e r c e n t  d u r i n g  t h e  t u r n  t o  
f i n a l  a p p r o a c h  a t  2 5 5  k n o t s .  S h o r t l y  t h e r e a f t e r ,  t h e y  w e r e  i n c r e a s e d  t o  4 0  p e r -
c e n t  a n d  t h e n  t o  5 0  p e r c e n t  a s  a i r s p e e d  i n c r e a s e d  g r a d u a l l y  t h r o u g h  2 7 0  k n o t s  
o n  f i n a l .  N o  t r i m  c h a n g e  w a s  a p p a r e n t  w i t h  s p e e d  b r a k e  d e p l o y m e n t .  A s  t h e  
a i r s p e e d  i n c r e a s e d  t o  a  m a x i m u m  v a l u e  o f  2 8 7  k n o t s ,  a  d e f i n i t e  y a w  a n d  s i d e s l i p  
w a s  n o t i c e d .  N o  r u d d e r  o r  y a w  t r i m  i n p u t s  w e r e  b e i n g  m a d e .  T h e  c r e w  s u s p e c t e d  
t h a t  a n  u n i n t e n t i o n a l  r u d d e r  d e f l e c t i o n  m i g h t  b e  t h e  c a u s e .  T h e  s u r f a c e  p o s i -
t i o n  i n d i c a t o r  w a s  c h e c k e d  a n d  i t  s h o w e d  t h e  r u d d e r  t o  b e  e x a c t l y  a t  t r a i l .  
T h e  o n s e t  o f  t h e  s i d e s l i p  w a s  f a i r l y  a b r u p t ,  b u t  i t  a p p e a r e d  t o  g r a d u a l l y  r e -
u c e  a s  t h e  a i r s p e e d  d e c r e a s e d  b e l o w  2 8 0  k n o t s  a s  t h e  v e h i c l e  p r o c e e d e d  o n  f i n a l  
a p p r o a c h .  I t  b e c a m e  a p p a r e n t  t h a t  i t  w o u l d  b e  i m p o s s i b l e  t o  m a i n t a i n  a  v e l o c i t y  
v e c t o r  t o w a r d  t h e  p l a n n e d  a i m  p o i n t ,  s o  a  t o u c h d o w n  b e y o n d  t h e  p l a n n e d  p o s i t i o n  
w a s  e x p e c t e d  a t  t h i s  t i m e .  S p e e d  b r a k e s  w e r e  n o t  i n c r e a s e d  b e y o n d  t h e  p r e f l i g h t  
p l a n n e d  m a x i m u m  o f  5 0  p e r c e n t .  T h e y  w e r e  r e t r a c t e d  p a s s i n g  2 0 0 0  f e e t  a b o v e  ~ 
g r o u n d  l e v e l ,  a g a i n  w i t h  n o  a p p a r e n t  t r i m  c h a n g e .  ~ 
P r e f l a r e  w a s  b e g u n  a t  9 0 0  f e e t .  P r e c i s e  t r a j e c t o r y  c o n t r o l  w a s  e a s i l y  a c c o m -
p l i s h e d  a n d  v i s u a l  p e r c e p t i o n  o f  a l t i t u d e  a n d  s i n k  r a t e  a p p e a r e d  e x a c t l y  a s  
e x p e r i e n c e d  i n  t h e  S h u t t l e  t r a i n i n g  a i r c r a f t .  T h e  l a n d i n g  g e a r  w a s  a r m e d  a n d  
l i g h t s  w e r e  o b s e r v e d  i n  b o t h  a r m  p u s h b u t t o n  i n d i c a t o r s .  T h e  G E A R  D O W N  p u s h -
b u t t o n  w a s  d e p r e s s e d  a s  t h e  a i r s p e e d  p a s s e d  t h r o u g h  a p p r o x i m a t e l y  2 6 5  k n o t s  
a n d  a  m u f f l e d  " t h u m p "  w a s  h e a r d .  A b o u t  3  s e c o n d s  a f t e r  C h a s e - 1  c a l l e d  " g e a r  
d o w n , "  i n d i c a t i o n s  w e r e  o b s e r v e d  a p p r o x i m a t e l y  s i m u l t a n e o u s l y  o n  b o t h  m a i n  g e a r  
i n d i c a t o r s  f o l l o w e d  s h o r t l y  t h e r e a f t e r  b y  t h e  n o s e  g e a r  d o w n  i n d i c a t i o n .  T h e r e  
w a s  n o  a u d i b l e  i n d i c a t i o n  o f  t h e  g e a r  l o c k i n g  d o w n .  A l l  t h r e e  g e a r  w e r e  d o w n  
a n d  l o c k e d  j u s t  p r i o r  t o  d e c e l e r a t i n g  t h r o u g h  2 4 0  k n o t s .  
T h e r e  s e e m e d  t o  b e  n o  r o l l  t a s k  t h r o u g h o u t  t h e  f l a r e - l a n d i n g  m a n e u v e r .  W i t h o u t  
a p p r e c i a b l e  w i n d s  o r  t u r b u l e n c e ,  t h e  v e h i c l e  h e l d  t h e  d e s i r e d  w i n g s - l e v e l  a t t i -
t u d e  w i t h o u t  c r e w  i n p u t  r e q u i r e d .  N o  g r o u n d  e f f e c t s  w e r e  n o t e d  u n t i l  a  s l i g h t  
c u s h i o n i n g  o r  f l o a t i n g  e f f e c t  w a s  d e t e c t e d  l e s s  t h a n  1 0  f e e t  o f f  t h e  g r o u n d .  
T h e r e  w a s  n o  p i t c h - u p  o r  b a l l o o n i n g  t e n d e n c y .  T h e  v e h i c l e  w a s  g r a d u a l l y  f l o w n  
t o  a  c o u p l e  o f  f e e t  o f f  t h e  g r o u n d  a n d  w a s  e a s i l y  c o n t r o l l e d  i n  a  l e v e l  a t t i -
t u d e  b y  r e f e r e n c e  t o  s i n k  r a t e  o u t  t h e  w i n d o w  a n d  c h a s e  c a l l s  f o r  a l t i t u d e .  
T h e  P i l o t  c a l l e d  a i r s p e e d  a n d  w h e n  1 9 5  k n o t s  w a s  h e a r d ,  t h e  C o m m a n d e r  s i m p l y  
r e l a x e d  c o n t r o l l i n g  p i t c h .  T h e  v e h i c l e  t o u c h e d  d o w n  a t  a b o u t  1 8 5  k n o t s .  W h e e l  
c o n t a c t  w a s  n o t i c e a b l e  b u t  f e l t  v e r y  g e n t l e .  





4 . 3 . 1 . 5  T o u c h d o w n  T h r o u g h  R o l l o u t  
P i t c h  a t t i t u d e  r e m a i n e d  s t e a d y  a t  t o u c h d o w n  w i t h o u t  t h e  i n s t a n t  f e e l i n g  o f  d e -
c e l e r a t i o n  a n d  p i t c h - d o w n  f e l t  i n  t h e  o r b i t e r  a e r o f l i g h t  s i m u l a t o r .  S l i g h t  
n o s e - d o w n  r o t a t i o n a l  h a n d  c o n t r o l l e r  i n p u t s  w e r e  r e q u i r e d  t o  s t a r t  t h e  n o s e  
s l o w l y  d o w n .  T h e  s p e e d  b r a k e s  w e r e  d e p l o y e d  t o  1 0 0  p e r c e n t  w i t h i n  a  c o u p l e  o f  
s e c o n d s  a f t e r  t o u c h d o w n  w h e n  t h e  C o m m a n d e r  w a s  s u r e  t h e  v e h i c l e  w a s  g o i n g  t o  
s t a y  o n  t h e  g r o u n d  w i t h o u t  s k i p p i n g .  
A  s l o w  d e r o t a t i o n  w a s  m a i n t a i n e d  a s  c o m m a n d e d  u n t i l  a  n o s e  w h e e l  h e i g h t  o f  
a b o u t  4  f e e t  w a s  c a l l e d  b y  C h a s e - 1 .  T h e  p i t c h  r a t e  s t a r t e d  t o  i n c r e a s e  a n d  
f u l l - b a c k  s t i c k  w a s  c o m m a n d e d  b y  t h e  t i m e  o f  n o s e  w h e e l  t o u c h d o w n .  B y  h o r i z o n  
r e f e r e n c e ,  t h e  n o s e  w h e e l  t o u c h d o w n  r a t e  w a s  j u d g e d  t o  b e  3 °  p e r  s e c o n d ,  b u t  
t o u c h d o w n  i m p a c t  f e l t  l i g h t e r  t h a n  e x p e c t e d .  
R u d d e r  c o n t r o l  w a s  i n v e s t i g a t e d  f r o m  a b o u t  1 3 0  k n o t s  t o  1 1 0  k n o t s .  T h e  f i r s t  
i n p u t  w a s  l e f t  r u d d e r .  T h e r e  w a s  n o  r e s p o n s e  f r o m  t h i s  i n p u t  s o  m o r e  w a s  c o m -
m a n d e d .  T h e  n o s e  f i n a l l y  s w u n g  l e f t  a n d  t h e  r u d d e r  w a s  t h e n  d i s p l a c e d  r i g h t  
t o  s t o p  t h e  y a w  r a t e .  T h e  r e s p o n s e  s e e m e d  s l u g g i s h  c o m p a r e d  t o  s i m u l a t i o n s .  
T h e  C o m m a n d e r  c o m m e n c e d  b r a k i n g  f o l l o w i n g  t h e  P i l o t ' s  c a l l  a t  1 5 5  k n o t s ;  h o w -
e v e r ,  h e  d i d  n o t  f e e l  t h e  o n s e t  o f  b r a k i n g  u n t i l  t h e  o r b i t e r  h a d  d e c e l e r a t e d  
a p p r o x i m a t e l y  2 0  k n o t s  b e c a u s e  o f  t h e  s l o w  a p p l i c a t i o n  o f  b r a k e s .  A l t h o u g h  
l i g h t  b r a k i n g  w a s  a c h i e v e d  w i t h o u t  a  d i f f e r e n t i a l  b r a k i n g  p r o b l e m ,  t h e  C o m m a n d e r  
f e l t  t h e  l e f t  b r a k e  f i r s t .  B r a k i n g  w a s  i n c r e a s e d  t o w a r d  a  m o d e r a t e  d e c e l e r a t i o n  
l e v e l  s m o o t h l y  f o r  a  b r i e f  i n t e r v a l  a n d  r e l e a s e d  a t  a b o u t  6 0  k n o t s .  T h e  b r a k e s  
e x h i b i t e d  n o  c h a t t e r ,  v i b r a t i o n  o r  a s y m m e t r y .  T h e  P i l o t  d i d  n o t  d e t e c t  s t a r t i n g  
o r  s t o p p i n g  o f  b r a k i n g ,  w h i c h  i s  c o n t r a r y  t o  t h e  o r b i t e r  a e r o f l i g h t  s i m u l a t o r  
w h e r e  l u r c h e s  a r e  i n d u c e d ,  e v e n  w i t h  s l o w  i n p u t s .  
N o s e  w h e e l  s t e e r i n g  w a s  e n g a g e d  a n d  e v a l u a t e d  b y  b o t h  c r e w m e n .  H e a d i n g  c h a n g e s  
c o u l d  b e  e f f e c t e d  w i t h o u t  o v e r s h o o t  a n d  t h e  w h e e l  t r a c k e d  w e l l .  T h e  s t e e r i n g  
w a s  e x c e l l e n t ,  c o n t r a r y  t o  t h a t  s e e n  i n  t h e  o r b i t e r  a e r o f l i g h t  s i m u l a t o r  w h e r e  
c o n t r o l  i s  l o o s e  a n d  o v e r s h o o t s  a r e  c o m m o n .  T h e  s t e e r i n g  w a s  t u r n e d  o f f  a t  
3 0  k n o t s  a n d  b r i e f l y  t u r n e 9  b a c k  o n  j u s t  b e f o r e  r o l l i n g  t o  a  s t o p  t o  o r i e n t  
t h e  v e h i c l e  s t r a i g h t  d o w n  t h e  r u n w a y .  
W h e n  t h e  v e h i c l e  w a s  a l l o w e d  t o  c o a s t  b e g i n n i n g  a t  6 0  k n o t s ,  i t  w a s  a p p a r e n t  
t h a t  t h e  r o l l o u t  w a s  c o n s i d e r a b l y  l o n g e r  t h a n  s e e n  i n  s i m u l a t i o n s .  W i t h  t h e  
l a t e s t  l a k e b e d  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  o r b i t e r  a e r o f l i g h t  s i m u l a t o r ,  t h e  t o t a l  
r o l l o u t  d i s t a n c e  w a s  b a r e l y  m o r e  t h a n  a  m i l e  f o r  t h e  f r e e  f l i g h t  1  p r o c e d u r e s .  
J u s t  a f t e r  s t e e r i n g  w a s  d i s e n g a g e d  t h e  " s o f t  s p o t  s n a k e "  w a s  n o t e d  w h e n  r i g h t  
u p o n  i t .  A  s l i g h t  v i b r a t i o n  w a s  f e l t  w h e n  t h e  v e h i c l e  r o l l e d  t h r o u g h  t h e  d i s -
c o l o r e d  z o n e .  
D u r i n g  p o s t f l i g h t  p r o c e d u r e s ,  p r i o r  t o  d e - a r m i n g  t h e  o r b i t e r - c a r r i e r  p y r o  s w i t c h ,  
t h e  c r e w  n o t i c e d  t h a t  t h e  " A "  a r m  l i g h t  w a s  o f f  b u t  t h e  " B "  a r m  l i g h t  w a s  o n .  
( E d i t o r ' s  n o t e :  N o r m a l l y ,  b o t h  a r m  l i g h t s  s h o u l d  h a v e  b e e n  e x t i n g u i s h e d  f o l l o w -
i n g  f i r i n g  o f  t h e  s e p a r a t i o n  p y r o t e c h n i c s .  L o s s  o f  c o m p u t e r  2  a f t e r  s e p a r a t i o n  
r e s u l t e d  i n  t h e  l o s s  o f  c o n t r o l  o f  t h e  " B "  a r m  l i g h t . )  T h e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  
h y d r a u l i c  l o a d  t e s t  a n d  d e a c t i v a t i o n  p r o c e d u r e  h a d  j u s t  b e g u n  w h e n  t h e  c o n v o y  
c o m m a n d e r  n o t i f i e d  M i s s i o n  C o n t r o l  t h a t  a n  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  e x h a u s t  p l u m e  
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h a d  b e e n  o b s e r v e d .  A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  2  h a d  b e e n  s h u t  d o w n ,  a n d  t h e  l o a d  t e s t  ~ 
o n  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t s  1  a n d  3  w a s  a c c o m p l i s h e d  j u s t  p r i o r  t o  t h e  d e c i s i o n  b y  . . ,  
M i s s i o n  C o n t r o l  t o  s h u t  d o w n  a l l  t h e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t s .  A l l  s h u t d o w n  i n d i -
c a t i o n s  w e r e  n o r m a l .  T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  p o s t f l i g h t  p r o c e d u r e s  w e r e  a c c o m -
p l i s h e d  e x a c t l y  a s  p l a n n e d .  T h e  c o n v o y  c o m m a n d e r  a d v i s e d  t h a t  t h e  p r o t e c t i v e  
b r e a t h i n g  s y s t e m  w o u l d  n o t  b e  r e q u i r e d .  A f t e r  s n i f f  c h e c k s  w e r e  c o m p l e t e ,  t h e  
h a t c h  w a s  o p e n e d  a n d  b o t h  c r e w m e n  e g r e s s e d  v i a  a  p o r t a b l e  s t a i r w a y  w h i c h  w a s  
p o s i t i o n e d  a t  t h e  h a t c h  e n t r a n c e .  
4 . 3 . 2  F r e e  F l i g h t  2  
4 . 3 . 2 . 1  C r e w  I n g r e s s  t o  T a k e o f f  
C r e w  i n g r e s s  b y  b o t h  t h e  C o m m a n d e r  a n d  t h e  P i l o t  w e n t  s m o o t h l y  a n d  w i t h o u t  i n -
c i d e n t .  P r i o r  t o  c a r r i e r  a i r c r a f t  e n g i n e  s t a r t ,  s e v e r a l  T A C A N  a z i m u t h  " g l i t c h e s "  
w e r e  n o t e d  o n  t h e  h o r i z o n t a l  s i t u a t i o n  i n d i c a t o r  b e a r i n g  p o i n t e r s  a n d  o n  S P E C  
2 0 1 .  S i n c e  t h i s  h a d  o c c u r r e d  o n  s e v e r a l  e a r l i e r  f l i g h t s ,  t h e r e  w a s  n o  c o n c e r n ,  
a t h o u g h  t h e  M i s s i o n  C o n t r o l  C e n t e r  w a s  a d v i s e d .  D u r i n g  t h e  b o d y  f l a p  v a l v e  
r e c o n f i g u r a t i o n ,  t h e  c r e w  n o t e d  t h a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  s y s t e m  m a n a g e m e n t  a l e r t  
t o n e  ( w h i c h  h a d  b e e n  a d j u s t e d  a f t e r  f r e e  f l i g h t  1 )  b a l a n c e d  w e l l  w i t h  t h e  i n t e r -
c o n n n u n i c a t i o n  a n d  U H F  v o l u m e s .  B r a k e  r e l e a s e  w a s  o n  s c h e d u l e  a t  1 5 : 0 0 .  
4 . 3 . 2 . 2  M a t e d  F l i g h t  
O n e  b e a r i n g  p o i n t e r  " g l i t c h "  w a s  n o t e d  o n  T A C A N  1  w h i l e  t u n e d  t o  t h e  E d w a r d s  
s t a t i o n .  T h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  c r e w  e s t a b l i s h e d  s p e c i a l  r a t e d  t h r u s t  a t  1 5 : 3 7 .  
T h e  P R E S E P A R A T I O N  C H E C K ,  P U S H O V E R  M I N U S  O N E ,  M A J O R  M O D E  C H A N G E  a n d  P U S H O V E R  
p r o c e d u r e s  w e r e  a c c o m p l i s h e d  w i t h  n o  a n o m a l i e s .  
4 . 3 . 2 . 3  F r e e  F l i g h t  
S e p a r a t i o n :  S e p a r a t i o n  c o n d i t i o n s  w e r e  2 7 9  k n o t s  e q u i v a l e n t  a i r s p e e d  a n d  2 4  0 0 0  
f e e t  a b o v e  g r o u n d  l e v e l  ( o n b o a r d  a i r  d a t a  s o u r c e ) .  T h e  " g "  o n s e t  w a s  s o l i d  a n d  
a b r u p t .  T h e  c r e w  n o t e d  t h e  e x p l o s i v e  s o u n d  o f  t h e  s e p a r a t i o n  p y r o t e c h n i c s  a n d  
a  b r i e f ,  s h a r p ,  u p w a r d  l u r c h .  T h e  " c h a s e  c l e a r "  c a l l s  w e r e  q u i c k  a n d  a r t i c u l a t e .  
'  
S e p a r a t i o n  d y n a m i c s  g a v e  a  s l i g h t  s e n s a t i o n  o f  a n  o s c i l l a t o r y  m o t i o n  w h i c h  d a m p e d  
q u i c k l y .  T o  a v o i d  i n a d v e r t a n t  i n p u t s  d u r i n g  s e p a r a t i o n ,  t h e  C o m m a n d e r ' s  r i g h t  
l e g  w a s  p r e s s e d  a g a i n s t  t h e  r o t a t i o n a l  h a n d  c o n t r o l l e r  b o x  t o  p r o v i d e  a  m o r e  
s o l i d  w r i s t  s u p p o r t .  N o  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  a l t e r  t h e  v e h i c l e  m o t i o n s  u n t i l  
a f t e r  t h e  i n i t i a l  s e p a r a t i o n  d y n a m i c s  w e r e  d a m p e d .  T h e  m a x i m u m  l o a d  f a c t o r  d u r -
i n g  t h e  s e p a r a t i o n  m a n e u v e r  w a s  1 . 7 8  g .  C o n t r o l  d u r i n g  t h e  c l e a r i n g  m a n e u v e r  
w a s  p o s i t i v e  i n  b o t h  p i t c h  a n d  r o l l .  
I m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  s e p a r a t i o n ,  O P S  2 0 3  w a s  e n t e r e d  a n d  v e r i f i e d  o n  t h e  s c r a t c h  
p a d  l i n e  o f  C R T  2 .  W h e n  t h e  P R O  ( p r o c e e d )  k e y  w a s  h i t ,  n o  m a j o r  m o d e  t r a n s i t i o n  
o c c u r r e d  a n d ,  t o  t h e  b e s t  o f  t h e  P i l o t ' s  r e c o l l e c t i o n ,  t h e  s c r a t c h  p a d  l i n e  r e -
f l e c t e d  O P S  2 0 3  E R R  ( e r r o r ) .  T h e  P i l o t  d e c i d e d  t o  r e p e a t  t h e  O P S  2 0 3  P R O  a n d  
t h e  s e c o n d  a t t e m p t  w o r k e d  ( r e f .  p a r .  7 . 2 . 5 ) .  D u r i n g  t h e  c l e a r i n g  m a n e u v e r ,  a  
r i g h t  h e a d i n g  c o r r e c t i o n  w a s  r e c e i v e d  f r o m  M i s s i o n  C o n t r o l  a n d  t h e  c o r r e c t i o n  
w a s  m a d e  d u r i n g  t h e  a c c e l e r a t i o n  t o  2 9 0  k n o t s .  V e h i c l e  r e s p o n s e  t o  a t t i t u d e  
c o r r e c t i o n s  w a s  p o s i t i v e ,  p r e c i s e ,  a n d  t h e r e  w a s  n o  a p p a r e n t  o v e r s h o o t .  






P r o g r a m m e d  T e s t  I n p u t s :  P r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t s  c o n s i s t e d  o f  a  s e r i e s  o f  t h r e e  
s i n g l e - a x i s  u n i d i r e c t i o n a l  r a t e - c o m m a n d  p u l s e s  g e n e r a t e d  b y  t h e  g e n e r a l  p u r p o s e  
c o m p u t e r  s o f t w a r e  a n d  i n i t i a t e d  b y  c r e w  c o m m a n d .  T h e  d e s i r e d  s p r e a d  i n  d y n a m i c  
p r e s s u r e  f o r  t w o  t e s t  c o n d i t i o n s  ( a p p r o x i m a t e l y  9 0  k n o t s  e q u i v a l e n t  a i r s p e e d )  
d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  a i m  a i r s p e e d s  f o r  t h e  t w o  c o n d i t i o n s  b e  > 2 9 0  k n o t s  a n d  
< 2 0 0  k n o t s .  T h e  s p e c i f i c  i n p u t s  w e r e :  
P i t c h :  4 °  p e r  s e c o n d ,  0 . 4  s e c o n d  d u r a t i o n  
Y a w :  3 °  p e r  s e c o n d ,  0 . 9 6  s e c o n d  d u r a t i o n  
R o l l :  5 °  p e r  s e c o n d ,  0 . 9 6  s e c o n d  d u r a t i o n  
H i g h - S p e e d  P r o g r a m m e d  T e s t  I n p u t  S e t :  W h i l e  t h e  v e h i c l e  w a s  b e i n g  s t a b i l i z e d  
a t  2 9 4  k n o t s ,  t h e  P i l o t  a c c o m p l i s h e d  I T E M  2  E X E C  ( e x e c u t e ) ,  a r m i n g  t h e  p r o g r a m -
m e d  t e s t  i n p u t s ,  a n d  e n t e r e d  I T E M  3  o n  t h e  s c r a t c h  p a d  l i n e .  W h e n  a l l  v e h i c l e  
r a t e s  w e r e  d a m p e d ,  t h e  E X E C  k e y  w a s  p u s h e d  t o  a c t i v a t e  t h e  p i t c h  p r o g r a m m e d  
t e s t  i n p u t .  T h e  s a m e  p r o c e d u r e  w a s  u s e d  t o  a c t i v a t e  t h e  r o l l  a n d  y a w  p r o g r a m -
m e d  t e s t  i n p u t s .  I T E M  4  E X E C  w a s  u s e d  t o  t e r m i n a t e  t h e  p r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t s .  
A e r o d y n a m i c  I n p u t s :  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a e r o d y n a m i c  s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  d e r -
i v a t i v e s  f r o m  f l i g h t  d a t a  a n d  r e d u c e  u n c e r t a i n t i e s ,  a  s e t  o f  a e r o d y n a m i c  s t i c k  
i n p u t s  w a s  u s e d .  T h e  v e h i c l e  m o t i o n s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  i n p u t s  w e r e  c o m p a r e d  
t o  e s t i m a t e d  t i m e  h i s t o r i e s ,  a n d  i t e r a t i o n s  o f  c o e f f i c i e n t s  w e r e  m a d e  t o  c a u s e  
a  m a t c h  i n  t i m e  h i s t o r i e s .  S h a r p  i n p u t s  w i t h  p r o p e r  t i m i n g  w e r e  i m p o r t a n t  t o  
e x c i t e  p r o p e r  v e h i c l e  m o t i o n ,  w h e r e a s  t h e  m a g n i t u d e  o f  c o n t r o l l e r  d e f l e c t i o n s  
w a s  l e s s  c r i t i c a l .  A e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t s  w e r e  m a d e  a t  a p p r o a c h  s p e e d  a n g l e s  
o f  a t t a c k  ( a p p r o x i m a t e l y  4 ° )  a n d  b e s t  l i f t - t o - d r a g  r a t i o  a n g l e s  o f  a t t a c k  ( a p -
p r o x i m a t e l y  9 ° ) .  
L o w - A n g l e - o f - A t t a c k  A e r o d y n a m i c  I n p u t s :  A n  a t t i t u d e  a d j u s t m e n t  w a s  m a d e  f o l l o w -
i n g  t h e  r o l l  p r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t ;  h o w e v e r ,  a  2 °  h e a d i n g  c o r r e c t i o n  r e c e i v e d  
f r o m  t h e  M i s s i o n  C o n t r o l  C e n t e r  w a s  n o t  m a d e  b e c a u s e  o f  c o n c e r n  t h a t  t h e r e  m i g h t  
n o t  b e  a d e q u a t e  t i m e  f o r  t h e  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  s e t .  T o  a s s u r e  t h e  d e s i r e d  
l o w  a n g l e - o f - a t t a c k  c o n d i t i o n s ,  t h e  d e s i r e d  a i r s p e e d  w a s  > 2 9 0  k n o t s .  T h e  a e r o -
d y n a m i c  s t i c k  i n p u t s  w e r e  i n i t i a t e d  a t  2 9 4  k n o t s .  T h e  c o n t r o l  i n p u t s  w e r e  i n -
t e n d e d  t o  b e  m e c h a n i c a l ,  b u t  t h e  s e c o n d  r u d d e r  i n p u t  d u r i n g  t h i s  s e t  w a s  i n f l u -
e n c e d  b y  v e h i c l e  d y n a m i c s .  
T h e r e  h a d  b e e n  c o n c e r n  t h a t  t h e  s i d e s l i p  a n g l e  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h e  l a t e r a l /  
d i r e c t i o n a l  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t s  m i g h t  b e  l a r g e  e n o u g h  t o  c a u s e  t h e  a i r  
d a t a  t r a n s d u c e r  a s s e m b l y  r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  s o f t w a r e  t o  d e c l a r e  a  l e f t / r i g h t  
p r o b e  d i l e m m a .  S i n c e  f i x e d  g a i n s  w o u l d  h a v e  b e e n  s e t ,  t h e  a c c e l e r a t e d  t u r n  
w o u l d  h a v e  b e e n  l i m i t e d  t o  1 . 5  g  i n s t e a d  o f  t h e  d e s i r e d  1 . 8  g .  T o  s a v e  r e c o n -
f i g u r a t i o n  t i m e ,  S P E C  3 0 1  w a s  c a l l e d  u p  o n  C R T  2  a n d  I T E M  3 7  p l a c e d  o n  t h e  
s c r a t c h  p a d  l i n e ,  a w a i t i n g  o n l y  t h e  E X E C  t o  r e s e t  t h e  d i l e m m a .  T h i s  c o n f i g u r -
a t i o n  w a s  m a i n t a i n e d  u n t i l  a f t e r  t h e  l o w - s p e e d  l a t e r a l / d i r e c t i o n a l  a e r o d y n a m i c  
s t i c k  i n p u t .  
M a n e u v e r i n g  T u r n :  S i m u l a t i o n s  s h o w e d  t h a t  e n e r g y  m a n a g e m e n t  d u r i n g  t h e  m a n e u -
v e r i n g  t u r n  w a s  e s s e n t i a l  t o  a s s u r e  a d e q u a t e  t i m e  o n  t h e  d o g l e g  f o r  t h e  h i g h  
a n g l e - o f - a t t a c k  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  a n d  l o w - s p e e d  p r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t  
s e t s .  N u m e r o u s  f l i g h t s  w e r e  m a d e  i n  T - 3 8 ' s  a n d  S h u t t l e  t r a i n i n g  a i r c r a f t  t o  
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d e v e l o p  t e c h n i q u e s  t o  c o n t r o l  a i r s p e e d  b l e e d - o f f  r a t e  a n d  a s s u r e  a r r i v a l  a t  t h e  ~ 
d e s i r e d  a n g l e  o f  a t t a c k ,  a i r s p e e d ,  a n d  h e a d i n g ,  a l l o w i n g  i m m e d i a t e  t r a n s i t i o n  ~ 
i n t o  t h e  h i g h - a n g l e - o f - a t t a c k  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  s e t .  
T h e  t u r n  w a s  a c t u a l l y  s t a r t e d  a t  3 0 0  k n o t s .  T h e  1 . 8  g  l o a d  f a c t o r  w a s  a p p l i e d  
a t  a  b a n k  a n g l e  o f  a p p r o x i m a t e l y  4 5 °  t o  i n i t i a t e  a  f a s t e r  a i r s p e e d  b l e e d - o f f  
r a t e .  A  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  n o r m a l  r o l l  r a t e  w a s  h e l d  u n t i l  t h e  " 2 5 0  k n o t s "  
c a l l  b y  t h e  P i l o t  w h i c h  c a m e  j u s t  a s  B e a r  M o u n t a i n  p a s s e d  t h e  n o s e .  A t  t h i s  
p o i n t ,  t h e  r o l l  r a t e  w a s  r e d u c e d  s l i g h t l y  a n d  t h e  r e m a i n i n g  a i r s p e e d  b l e e d - o f f  
s c h e d u l e  o c c u r r e d  a s  p l a n n e d .  T h e  d e s i r e d  " 1 5 °  a n g l e  o f  a t t a c k "  c a l l  c a m e  e x -
a c t l y  a s  t h e  e d g e  o f  R o s a m o n d  L a k e  c a m e  i n t o  v i e w .  T h e r e  w a s  n o  n o t i c e a b l e  l a g ,  
o v e r s h o o t  o r  t e n d e n c y  t o w a r d  p i l o t - i n d u c e d  o s c i l l a t i o n s  i n  a p p l y i n g  o r  c o n t r o l -
l i n g  g ' s  d u r i n g  t h e  t u r n .  L o a d  f a c t o r  w a s  m a i n t a i n e d  a t  1 . 7 8  ± 0 . 0 4  g  t h r o u g h -
o u t  t h e  d e c e l e r a t i n g  t u r n .  T h e  p i l o t  t a s k  i n  f l y i n g  t h e  m a n e u v e r  w a s  e a s i e r  
t h a n  i n  e i t h e r  t h e  o r b i t e r  a e r o f l i g h t  s i m u l a t o r  o r  t h e  S h u t t l e  t r a i n i n g  a i r -
c r a f t .  E n v i r o n m e n t a l  c u e s  p r o v i d e d  t h e  a d v a n t a g e  o v e r  t h e  o r b i t e r  a e r o f l i g h t  
s i m u l a t o r ,  a n d  t h e  p o s i t i v e  i m m e d i a t e  p i t c h  r e s p o n s e  m a d e  t h e  t a s k  e a s i e r  t h a n  
i n  t h e  S h u t t l e  t r a i n i n g  a i r c r a f t .  T h e  l o w  f o r c e  g r a d i e n t  o f  t h e  r o t a t i o n a l  
h a n d  c o n t r o l l e r  r e q u i r e d  c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n  t o  p r e c l u d e  a  " g "  o v e r s h o o t  
a n d  m a i n t a i n  c o n s t a n t  " g "  w i t h  a n  i n c r e a s i n g  p i t c h  r a t e .  R o l l  c o n t r o l  s e e m e d  
n a t u r a l .  C o n t r o l  h a r m o n y  w a s  n o t  a  f a c t o r  i n  t h i s  m a n e u v e r .  
H i g h  A n g l e - o f - A t t a c k  A e r o d y n a m i c  S t i c k  I n p u t s :  W h e n  a i r s p e e d  h a d  i n c r e a s e d  t o  
a p p r o x i m a t e l y  1 9 5  k n o t s ,  p i t c h  a t t i t u d e  w a s  e s t a b l i s h e d  a n d  t h e  l o w - s p e e d  a e r o -
d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  s e t  w a s  b e g u n .  C o n t r o l  i n p u t  t e c h n i q u e s  w e r e  i d e n t i c a l  
t o  t h e  p r e v i o u s  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  s e q u e n c e .  A l t h o u g h  v e h i c l e  r e s p o n s e  
a t  t h i s  s p e e d  w a s  m o r e  s l u g g i s h  a n d  n o t  a s  w e l l  d a m p e d  a s  a t  t h e  2 9 0  k n o t  c o n - ~ 
d i t i o n ,  d a m p i n g  w a s  s t i l l  g o o d  a n d  t h e  v e h i c l e  h a d  a  f e e l i n g  o f  s o l i d ,  p o s i t i v e  ~ 
c o n t r o l .  
L o w - s p e e d  P r o g r a m m e d - T e s t  I n p u t s :  T h e  P i l o t  b e g a n  f l y i n g  t h e  o r b i t e r  a f t e r  v e -
h i c l e  o s c i l l a t i o n s  d a m p e d  f r o m  t h e  l a s t  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t .  K e y s t r o k i n g  
a n d  c r e w  m o n i t o r i n g  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  l o w - s p e e d  p r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t s  w e r e  
i d e n t i c a l  t o  t h e  p r e v i o u s  p r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t  s e q u e n c e .  W h e n  t h e  v e h i c l e  o s -
c i l l a t i o n s  d a m p e d  o u t ,  a n  I T E M  4  E X E C  d e - a r m e d  t h e  p r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t s .  A n  
u n s c h e d u l e d  p i t c h  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  a t  a  9 °  a n g l e  o f  a t t a c k  w a s  a c c o m -
p l i s h e d  j u s t  p r i o r  t o  M i s s i o n  C o n t r o l ' s  c a l l  t o  s t a r t  t h e  t u r n  t o  f i n a l .  
I m m e d i a t e l y  p r i o r  t o  t h e  s m a l l  t u r n  f r o m  t h e  l o w - s p e e d  d o g l e g  t o  f i n a l  a p p r o a c h ,  
t h e  c r e w  n o t i c e d  t h a t  t h e  n o s e  b o o m  w a s  o s c i l l a t i n g  l e f t  a n d  r i g h t  ( C h a s e  1  r e -
p o r t e d  i n  t h e  d e b r i e f i n g  t h a t  v e r t i c a l  o s c i l l a t i o n s  w e r e  a l s o  o b s e r v e d ) .  T h e  
o u t - t h e - w i n d o w  m o t i o n  p i c t u r e s  t a k e n  b y  c a m e r a  3  c l e a r l y  s h o w  t h e  s t a r t  o f  t h i s  
o s c i l l a t i o n ,  w h i c h  c o n t i n u e d  e s s e n t i a l l y  u n d a m p e d  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  f l i g h t .  
P o s t f l i g h t  r e v i e w  o f  t h i s  f i l m  s h o w e d  t h a t  t h e  o s c i l l a t i o n s  s t a r t e d  i m m e d i a t e l y  
p r i o r  t o  t h e  p i t c h  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  w h i c h  p r e c e e d e d  t h e  t u r n  t o  f i n a l .  
T h e  o s c i l l a t i o n s  c o m p r o m i s e d  t h e  s i d e s l i p  d a t a  d u r i n g  s u b s e q u e n t  a e r o d y n a m i c  
s t i c k  i n p u t s ;  h o w e v e r ,  t h e  d a t a  w e r e  u s a b l e .  
O u t e r  G l i d e  S l o p e  C a p t u r e :  T h e  t u r n  t o  f i n a l  a p p r o a c h  a p p e a r e d  t o  r o l l  t h e  
v e h i c l e  o u t  e x a c t l y  o n  c e n t e r l i n e  a n d  t h e  f i r s t  e n e r g y  c a l l  f r o m  M i s s i o n  C o n -
t r o l  w a s  " 5 0 0  f e e t  a b o v e  t h e  g l i d e  s l o p e . "  G l i d e  s l o p e  c a p t u r e  a n d  a c c e l e r a -
t i o n  t o  2 7 0  k n o t s  w e r e  a c c o m p l i s h e d .  T h e  v e l o c i t y  i n c r e a s e  w a s  s l o w ,  b u t  t h e  






s u c c e e d i n g  e n e r g y  c a l l s  f r o m  M i s s i o n  C o n t r o l  a n d  t h e  f a m i l i a r  o u t - t h e - w i n d o w  
v i e w  o f  t h e  a i m  p o i n t  ( 1 0 0 0  f e e t  s h o r t  o f  t h e  l a k e b e d  s h o r e )  m a d e  t h e  s i t u a t i o n  
c o m f o r t a b l e .  A n o t h e r  p i t c h  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  w a s  i n i t i a t e d  a t  a p p r o x i -
m a t e l y  2 4 0  k n o t s  ( 6 °  a n g l e  o f  a t t a c k ) .  
S p e e d - B r a k e - O p e n  A e r o d y n a m i c  S t i c k  I n p u t s :  A s  2 7 0  k n o t s  w a s  a p p r o a c h e d ,  s p e e d  
b r a k e s  w e r e  o p e n e d  t o  m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  a i r s p e e d  d u r i n g  t h e  a e r o d y n a m i c  s t i c k  
i n p u t s .  A l t h o u g h  c r e w  a t t e n t i o n  w a s  p r i m a r i l y  o n  e n e r g y  m a n a g e m e n t  a n d  a e r o -
d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  t e s t  c o n d i t i o n s ,  n o  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  b u f f e t  l e v e l  
w a s  n o t i c e d  a s  t h e  s p e e d  b r a k e s  w e r e  d e p l o y e d  t o  5 0  p e r c e n t .  N o  p i t c h  t r i m  
c h a n g e s  w e r e  n o t i c e d  d u r i n g  s p e e d  b r a k e  d e p l o y m e n t  o r  s u b s e q u e n t  s p e e d  b r a k e  
s e t t i n g  c h a n g e s .  M i n o r  g l i d e  p a t h  a n d  s p e e d  b r a k e  a d j u s t m e n t s  w e r e  m a d e  a f t e r  
e a c h  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  h a d  d a m p e d .  T i m e  p e r m i t t e d  o n e  p i t c h  a e r o d y n a m i c  
s t i c k  i n p u t  a n d  t w o  l a t e r a l / d i r e c t i o n a l  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t s .  A t  2 0 0 0  f e e t  
a b o v e  g r o u n d  l e v e l ,  t h e  l a n d i n g  g e a r  w e r e  a r m e d  a n d  v e h i c l e  c o n t r o l  w a s  r e l i n -
q u i s h e d  b y  t h e  P i l o t .  
P r e f l a r e  t o  L a n d i n g :  S p e e d  b r a k e s  w e r e  c l o s e d  a t  2 0 0  f e e t  a b o v e  g r o u n d  l e v e l .  
A n  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  g e t  a n  a i l e r o n  a n d  r u d d e r  d o u b l e t  a t  t h i s  c o n d i t i o n ,  b u t  
t h e  f e e l i n g  o f  r e q u i r e d  i n p u t s  f o r  a t t i t u d e  c o n t r o l  i n c r e a s e d  w i t h  g r o u n d  p r o x -
i m i t y  a n d  v e h i c l e  r e s i d u a l  m o t i o n  t o  t h e s e  d o u b l e t s  w a s  a f f e c t e d  b y  c o n t r o l  i n -
p u t s .  T h e  a t t e m p t e d  y a w / r o l l  i n p u t s  l e f t  t h e  o r b i t e r  m i s a l i g n e d  w i t h  t h e  r u n -
w a y  b u t  t h e  c o n t r o l  t a s k  f o r  t h e  l a t e r a l / d i r e c t i o n a l  r e a l i g n m e n t  w a s  e a s y  a n d  
n a t u r a l  w i t h  n o  o s c i l l a t i o n  o r  o v e r s h o o t .  P r e c i s e  a t t i t u d e  a n d  l o w  p i t c h  r a t e  
c o n t r o l  w e r e  p o s s i b l e  w i t h  m i n i m u m  a t t e n t i o n .  T h e  l a n d i n g  g e a r  d e p l o y e d  a t  2 6 0  
k n o t s  w i t h  n o  n o t i c e a b l e  t r i m  c h a n g e .  T h e  c u s h i o n i n g  o r  f l o a t i n g  a p p a r e n t l y  
d u e  t o  g r o u n d  e f f e c t s  w a s  n o t e d  a s  t h e  a i r p l a n e  w a s  f l o w n  b e l o w  1 0  f e e t ,  b u t  
t h e r e  w a s  n o  n o s e - u p  p i t c h  t e n d e n c y .  A t t i t u d e  a n d  h e i g h t  c o n t r o l  w a s  s o l i d  
a n d  p r e c i s e .  W h e e l  h e i g h t  c a l l s  f r o m  t h e  c h a s e  a i r c r a f t  w e r e  e x t r e m e l y  h e l p f u l  
i n  c o n t r o l l i n g  t h e  t o u c h d o w n  s i n k  r a t e  t o  l e s s  t h a n  1  f o o t  p e r  s e c o n d .  T o u c h -
d o w n  o c c u r r e d  a b o u t  6 8 0  f e e t  p a s t  t h e  p l a n n e d  p o i n t  a n d  2 0  f e e t  l e f t  o f  t h e  
r u n w a y  c e n t e r l i n e .  
4 . 3 . 2 . 4  R o l l o u t  
A t  t o u c h d o w n ,  i t  w a s  a p p a r e n t  t h a t ,  w i t h  n o r m a l  d e r o t a t i o n ,  n o s e  w h e e l  t o u c h -
d o w n  w o u l d  o c c u r  i n  t h e  p r o x i m i t y  o f  a  r e m o v e d  a n d  l e v e l e d  r a i l r o a d  b e d .  O n  
p r e v i o u s  l a n d i n g s  w i t h  T - 3 8  a i r c r a f t ,  c r o s s i n g  t h i s  r a i l r o a d  b e d  h a d  g i v e n  a  
n o t i c e a b l e  b u m p .  T h e r e f o r e ,  t h e  C o m m a n d e r  d e l a y e d  n o s e  w h e e l  t o u c h d o w n  u n t i l  
a f t e r  t h e  r a i l r o a d  b e d  h a d  b e e n  c r o s s e d .  T h e  ~ttention g i v e n  t o  t h i s  a p p a r e n t l y  
i n t e r r u p t e d  t h e  p o s t - t o u c h d o w n  p r o c e d u r a l  p a t t e r n  a n d  t h e  C o m m a n d e r  d e v i a t e d  
f r o m  t w o  p l a n n e d  p r o c e d u r e s .  F i r s t ,  t h e  s p e e d  b r a k e s  w e r e  n o t  d e p l o y e d  a t  m a i n  
l a n d i n g  g e a r  t o u c h d o w n ;  s e c o n d ,  t h e  e l e v o n s  w e r e  n o t  r e t u r n e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  
0 °  a f t e r  n o s e  w h e e l  t o u c h d o w n .  R e g a r d i n g  t h e  s e c o n d  d e v i a t i o n ,  p i t c h  a t t i t u d e  
c o n t r o l  d u r i n g  n o s e  l o w e r i n g  w a s  p o s i t i v e  a n d  p r e c i s e  u n t i l  t h e  " 3  f e e t "  c a l l  
f r o m  t h e  c h a s e  a i r c r a f t .  A t  3  f e e t ,  t h e  r o t a t i o n a l  h a n d  c o n t r o l l e r  w a s  r e -
t u r n e d  t o  d e t e n t  a n d  i t  w a s  i n t e n d e d  f o r  t h e  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  t o  c o m p l e t e  
t h e  d e r o t a t i o n .  H o w e v e r ,  a s  t h e  n o s e  c o n t i n u e d  w e l l  b e y o n d  t h e  a n t i c i p a t e d  
a t t i t u d e ,  t h e  r o t a t i o n a l  h a n d  c o n t r o l l e r  w a s  d e f l e c t e d  a f t  i n  a n  a t t e m p t  t o  
c o n t r o l  p i t c h  r a t e .  N o  e f f e c t  f r o m  t h e  r o t a t i o n a l  h a n d  c o n t r o l l e r  i n p u t  w a s  
a p p a r e n t  a s  t h e  e l e v o n s  r e a c h e d  t h e  f u l l - u p  p o s i t i o n  j u s t  p r i o r  t o  n o s e  w h e e l  
t o u c h d o w n  a t  1 4 0  k n o t s .  T h e  s h a r p  c o n t a c t  a n d  t h e  u n e x p e c t e d  l o w  a t t i t u d e  o f  
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t h e  n o s e  g a v e  t h e  i m p r e s s i o n  t h a t  t h e  n o s e  l a n d i n g  g e a r  o r  t i r e s  h a d  b e e n  u n -
i n t e n t i o n a l l y  a l t e r e d .  T h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  h a r d  n o s e  w h e e l  t o u c h d o w n  a n d  
t h e  u n e x p e c t e d  n o s e  a t t i t u d e  i n f l u e n c e d  t h e  C o m m a n d e r  t o  k e e p  m i n i m u m  w e i g h t  
o n  t h e  n o s e  u n t i l  h e  w a s  c o n v i n c e d  t h a t  t h e  n o s e  l a n d i n g  g e a r  w a s  s t i l l  i n t a c t .  
W h i l e  t h e  e l e v o n s  w e r e  s t i l l  i n  t h e  f u l l - u p  p o s i t i o n ,  t h e  f i r s t  a i l e r o n  i n p u t  
w a s  m a d e  t o  a s s e s s  d i r e c t i o n a l  s t e e r i n g .  A  f u l l - l e f t  r o t a t i o n a l  h a n d  c o n t r o l l e r  
i n p u t  w a s  m a d e  f o r  a p p r o x i m a t e l y  6  s e c o n d s  w i t h  n o  n o t i c e a b l e  s t e e r i n g  e f f e c t .  
E l e v o n s  w e r e  t h e n  m o v e d  t o  t h e  m i n u s  1 5 °  ( u p )  p o s i t i o n  a n d  b r i e f  r i g h t  a n d  l e f t  
r o t a t i o n a l  h a n d  c o n t r o l l e r  i n p u t s  o f  a p p r o x i m a t e l y  3  t o  4  s e c o n d s  w e r e  m a d e .  
A i l e r o n  s t e e r i n g  w a s  n o t  a s  e f f e c t i v e  a s  e x p e c t e d .  T h i s  i m p r e s s i o n  w a s  p r o b -
a b l y  i n f l u e n c e d  b y  ( 1 )  t h e  r e l a t i v e l y  l o n g  p e r i o d  o f  t i m e  i n  w h i c h  a i l e r o n  s t e e r -
i n g  w a s  a t t e m p t e d  w i t h  e l e v o n s  f u l l - u p ,  ( 2 )  t h e  e x t r e m e l y  l o w  n o s e  a t t i t u d e  a n d  
t h e  a t t e n t i o n  o n  t h e  n o s e  l a n d i n g  g e a r  s t a t u s  ( l o o k i n g  a t  t h e  i m m e d i a t e  a r e a  o f  
t h e  n o s e  b o o m  r a t h e r  t h a n  t h e  h o r i z o n  t o  s e e  y a w  e f f e c t s ) ,  a n d  ( 3 )  t h e  s h o r t  
p e r i o d  o f  t i m e  i~ w h i c h  a i l e r o n  w a s  c o m m a n d e d  w i t h  e l e v o n s  a t  a n  i n t e r m e d 1 a t e  
( a p p r o x i m a t e l y  m i n u s  1 5 ° )  s e t t i n g .  D a t a  s h o w  t h a t  a  y a w  r a t e  w a s  g e n e r a t e d  
w h e n  t h e  e l e v o n s  w e r e  l e s s  t h a n  f u l l - u p .  
B r a k i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  p o o r  ( r e f .  p a r .  7 . 2 . 8 ) .  A f t e r  t h e  a i l e r o n  d e f l e c -
t i o n s ,  b r a k e s  w e r e  a p p l i e d  w i t h  a l m o s t  n o  f e e l i n g  o f  b r a k i n g  a c t i o n  u n t i l  a  
h a r d  " c h a t t e r i n g "  s e n s a t i o n  w a s  e x p e r i e n c e d .  T h i s  c h a t t e r i n g  o c c u r r e d  d u r i n g  
h i g h - s p e e d  d i f f e r e n t i a l  b r a k i n g  a n d  m o d e r a t e - s p e e d  b r a k i n g  p h a s e s  w h e n  s u f f i c i -
e n t  b r a k e  p e d a l  d e f l e c t i o n  w a s  a p p l i e d .  W i t h  t h e  l i g h t  p e d a l  f o r c e s  a n d  l o w  
d e c e l e r a t i o n  c u e s  p r i o r  t o  t h e  c h a t t e r i n g  ( p r e s u m e d  t o  b e  a n t i - s k i d  c y c l i n g )  
c o m b i n e d  w i t h  n o  f e e l  o r  f e e d b a c k ,  p r e c i s e  b r a k e  c o n t r o l  r e q u i r e d  m o r e  t h a n  
.  .  
e  
n o r m a l  p i l o t  a t t e n t i o n .  D i f f e r e n t i a l  b r a k i n g  w a s  n o t  a s  e f f e c t i v e  a s  e x p e c t e d  ~ 
a t  t h e  h i g h e r  s p e e d s .  H o w e v e r ,  a t  a  l o w  g r o u n d  s p e e d  ( 1 5  t o  2 0  k n o t s ) ,  a  s m a l l  ~ 
b u t  p o s i t i v e  c h a n g e  i n  h e a d i n g  w a s  m a d e  w i t h  d i f f e r e n t i a l  b r a k i n g .  T h e r e  w a s  
n o  t e n d e n c y  t o  e x c i t e  a n  X - a x i s  o r  d i r e c t i o n a l  p i l o t - i n d u c e d  o s c i l l a t i o n  u s i n g  
t h e  b r a k e s .  
( E d i t o r ' s  n o t e :  T h e  u s e  o f  t h e  c o n t r o l  s t i c k  s t e e r i n g  f l i g h t  c o n t r o l  m o d e  r e -
s u l t e d  i n  t h e  r u d d e r  c o u n t e r a c t i n g  s t e e r i n g  b y  a i l e r o n s  a n d  d i f f e r e n t i a l  b r a k -
i n g .  O n  f r e e  f l i g h t  3  a n d  s u b s e q u e n t  f l i g h t s ,  t h i s  s i t u a t i o n  w a s  c o r r e c t e d  
b y  u s i n g  t h e  m a n u a l  d i r e c t  m o d e . )  
4 . 3 . 2 . 5  P o s t f l i g h t  P r o c e d u r e s  
F o l l o w i n g  v e h i c l e  s t o p ,  p o s t f l i g h t  p r o c e d u r e s  w e r e  a c c o m p l i s h e d  a s  p l a n n e d .  
4 . 3 . 2 . 6  G e n e r a l  
O r b i t e r  H a n d l i n g  C h a r a c t e r i s t i c s :  A l l  c o m m e n t s  r e g a r d i n g  h a n d l i n g  q u a l i t i e s  
a p p l y  o n l y  t o  t h e  o r b i t e r  i n  t h e  t a i l - c o n e - o n  c o n f i g u r a t i o n  a n d  u s i n g  t h e  p r i -
m a r y  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  i n  t h e  c o n t r o l  s t i c k  s t e e r i n g  m o d e  w i t h  s c h e d u l e d  
g a i n s .  N o  o t h e r  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  m o d e s  w e r e  e v a l u a t e d  o n  t h i s  f l i g h t .  
T h e  o r b i t e r  f l i g h t  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  g e n e r a l l y  s o l i d ,  w e l l  d a m p e d  a n d  p a r -
t i c u l a r l y  r e s p o n s i v e  f o r  a  v e h i c l e  w i t h  l a r g e  s i z e  a n d  i n e r t i a s .  I n i t i a l  r e -
s p o n s e  i n  p i t c h  a n d  r o l l  w a s  p o s i t i v e  w i t h  g o o d  d a m p i n g ,  m i n i m a l  o v e r s h o o t  a n d  
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n o  t e n d e n c i e s  t o w a r d  p i l o t - i n d u c e d  o s c i l l a t i o n s .  P r e c i s e  r u d d e r  c o n t r o l  w a s  
d i f f i c u l t  b e c a u s e  o f  t h e  r e s p o n s e  d e l a y  a n d  l a c k  o f  f e e l  o r  f e e d b a c k .  A l t h o u g h  
r e s p o n s e  w a s  n o t  a s  c r i s p  a n d  d a m p i n g  n o t  a s  h i g h  a t  l o w  ( 1 9 5  k n o t )  a i r s p e e d s  
a s  a t  h i g h  ( g r e a t e r  t h a n  2 9 0  k n o t )  a i r s p e e d s ,  p i t c h  a n d  r o l l  o s c i l l a t i o n s  w e r e  
e s s e n t i a l l y  d e a d b e a t ,  a n d  y a w  o s c i l l a t i o n s  w e l l  d a m p e d  a t  a l l  a i r s p e e d s  i n v e s -
t i g a t e d .  
I n  t h e  c o n t r o l  s t i c k  s t e e r i n g  m o d e ,  n o  t r i m  c h a n g e  w a s  n o t i c e d  w i t h  l a n d i n g  
g e a r  o r  s p e e d  b r a k e  c o n f i g u r a t i o n  c h a n g e s .  N e i t h e r  w a s  a  t r i m  c h a n g e  n o t i c e d  
b e c a u s e  o f  a i r s p e e d  c h a n g e s  o r  g r o u n d  e f f e c t .  
G e n e r a l l y ,  t h e  o r b i t e r  f l y i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  b e t t e r  t h a n  t h e  S h u t t l e  
t r a i n i n g  a i r c r a f t .  T h e  r e s p o n s e  d e l a y  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  S h u t t l e  t r a i n i n g  
a i r c r a f t  w a s  n o t  e v i d e n t  i n  t h e  o r b i t e r .  A d d i t i o n a l l y ,  p r e c i s e  c o n t r o l  o f  v e -
h i c l e  r a t e s ,  a t t i t u d e ,  a n d  l o a d  f a c t o r  w a s  m o r e  p o s i t i v e  i n  t h e  o r b i t e r .  
K e y b o a r d  O p e r a t i o n  D u r i n g  F r e e  F l i g h t :  T h e  k e y b o a r d  e n t r i e s  n e c e s s a r y  t o  a c c o m -
p l i s h  t h i s  f r e e  f l i g h t  r e q u i r e d  4 7  k e y s t r o k e s  b e t w e e n  s e p a r a t i o n  a n d  t h e  c o m p l e -
t i o n  o f  t h e  l o w  s p e e d  p r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t s .  A l m o s t  t o t a l  c o n c e n t r a t i o n  w a s  
n e e d e d  b y  t h e  P i l o t  d u r i n g  t h i s  t i m e .  T h e  w o r s t  o f f e n d e r  w a s  t h e  p r o g r a m m e d  
t e s t  i n p u t  c r e w  i n t e r f a c e  d e s i g n  ( 1 5  k e y s t r o k e s  t o  acco~plish o n e  s e t ) .  C o m -
p a r e d  t o  s i m u l a t i o n s ,  t h e  i n h e r e n t  v e h i c l e  m o t i o n  i n  f l i g h t  c a u s e d  a n  a d d i t i o n a l  
p o t e n t i a l  f o r  k e y s t r o k e  e r r o r s .  
R o t a t i o n a l  H a n d  C o n t r o l l e r  C h a r a c t e r i s t i c s :  T h e  r o t a t i o n a l  h a n d  c o n t r o l l e r  w a s  
g e n e r a l l y  s a t i s f a c t o r y  b u t  d i d  e x h i b i t  s o m e  m i n o r  d e f i c i e n c i e s .  T h e  b r e a k o u t  
f o r c e ,  l o w  f o r c e  g r a d i e n t  a n d  h i g h  s i g n a l  g r a d i e n t  a t  s m a l l  d e f l e c t i o n s  r e s u l t e d  
i n  s o m e  c o m p e n s a t i o n  f o r  p r e c i s e  c o n t r o l  o f  s m a l l  p i t c h  r a t e s .  T h e s e  r o t a t i o n a l  
h a n d  c o n t r o l l e r  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  m o s t  n o t i c e a b l e  i n  t h e  f l o a t  t o  t o u c h d o w n  
w h e r e  c o n t r o l  i n p u t s  r e v e r t e d  t o  a  s t e p  o r  d u t y  c y c l e  t e c h n i q u e .  
S t a b i l i z e d  d i s p l a c e m e n t  p o s i t i o n i n g  d i d  r e q u i r e  m o d e r a t e  a t t e n t i o n  a n d  s u p p o r t  
o f  t h e  w r i s t  o r  h a n d .  
P i v o t  p o i n t s  w e r e  d i f f e r e n t  f o r  p i t c h  ( p a l m )  a n d  r o l l  ( 4  i n c h e s  b e l o w  h a n d )  b u t  
d i d  n o t  a f f e c t  t h e  f e e l i n g  o f  c o n t r o l  h a r m o n y .  
E n e r g y  M a n a g e m e n t :  B e c a u s e  t e s t  d a t a  p o i n t s  w e r e  b e i n g  o b t a i n e d  t h r o u g h o u t  t h e  
f l i g h t ,  t h o r o u g h  k n o w l e d g e  a n d  r e c o g n i t i o n  o f  p r o g r e s s i v e  e n e r g y  c o n d i t i o n s  w a s  
d e s i r a b l e .  T h e  s e p a r a t i o n  a n d  i n i t i a l  n o r t h b o u n d  l e g  w e r e  c o n t r o l l e d  b y  a n d  
c n r r e c t i o n s  d i r e c t e d  b y  M i s s i o n  C o n t r o l  ( F I D O )  v i a  r a d a r  d a t a .  I n i t i a t i o n  o f  
t h e  m a n e u v e r i n g  t u r n  w a s  c r i t i c a l  a n d  w a s  m a d e  a t  a  p r e d e t e r m i n e d  a l t i t u d e .  
C u e s  f o r  t h i s  a l t i t u d e  w e r e  a  " 1 0 0 0  f e e t "  l e a d  c a l l  f r o m  C h a s e  1 ,  a  " 1 0  s e c o n d s  
t o  t u r n "  c a l l  f r o m  M i s s i o n  C o n t r o l ,  a n d  m o n i t o r i n g  t h e  o n b o a r d - i n d i c a t e d  a l t i -
t u d e .  
C o r r e c t i o n  t o  a n  o f f  n o m i n a l  e n e r g y  c o n d i t i o n  a t  c o m p l e t i o n  o f  t h e  m a n e u v e r i n g  
t u r n  w a s  p r o v i d e d  b y  a d j u s t i n g  t h e  r o l l o u t  a n d  d o g l e g  h e a d i n g  ( p r o v i d e d  b y  M i s -
s i o n  C o n t r o l )  t o  e i t h e r  c u t  t h e  c o r n e r  o r  t o  e x t e n d  t h e  g r o u n d t r a c k .  
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I n  a d d i t i o n  t o  t h e  p e r s p e c t i v e  a n d  a i m  p o i n t  f a m i l i a r i t y  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  
4 . 3 . 2 . 3 ,  s e v e n  a l t i t u d e / g r o u n d  r e f e r e n c e  ~eck p o i n t s  h a d  b e e n  i d e n t i f i e d  o n  
f i n a l  a p p r o a c h  t o  a s s u r e  a d e q u a t e  e n e r g y  m a n a g e m e n t .  
4 . 3 . 3  F r e e  F l i g h t  3  
4 . 3 . 3 . 1  P r e f l i g h t  
C r e w  i n g r e s s  b e g a n  a t  1 3 : 0 0  a n d  p r o c e e d e d  s m o o t h l y  w i t h o u t  d e l a y .  D u r i n g  t h e  
p e r i o d  p r i o r  t o  b a c k o u t  f r o m  t h e  m a t e / d e m a t e  d e v i c e ,  t h e r e  w e r e  s e v e r a l  o c c u r -
r e n c e s  o f  u n i n t e n t i o n a l l y  k e y e d  U H F  t r a n s m i s s i o n s  f r o m  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t .  
N u m e r o u s  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n  c h a n g e s  w e r e  m a d e  o n  b o t h  t h e  
c a r r i e r  a i r c r a f t  a n d  t h e  o r b i t e r  i n  a t t e m p t i n g  t o  i s o l a t e  t h e  c a u s e  o f  t h e  
p r o b l e m .  T h e  a t t e m p t s  w e r e  u n s u c c e s s f u l ,  h o w e v e r ,  a n d  t h e  c o n d i t i o n  c o n t i n u e d  
t o  o c c u r  i n t e r m i t t e n t l y  b o t h  d u r i n g  t a x i  a n d  a f t e r  t a k e o f f  d u r i n g  m a t e d  f l i g h t .  
B e c a u s e  o f  t h e  e x t e n s i v e  c h e c k s  m a d e  i n  t r o u b l e s h o o t i n g  t h e  p r o b l e m ,  t h e  p r e -
t a k e o f f  c o m m u n i c a t i o n s  c h e c k  w a s  d e l e t e d .  
D u r i n g  t h e  p e r i o d  b e t w e e n  b a c k o u t  f r o m  t h e  m a t e / d e m a t e  d e v i c e  a n d  c a r r i e r  a i r -
c r a f t  e n g i n e  s t a r t ,  t h e  P i l o t  e x p e r i e n c e d  a n  i n t e r m i t t e n t  l o s s  o f  i n t e r c o m m u n -
i c a t i o n  s i d e - t o n e  ( r e f .  p a r .  7 . 2 . 6 ) .  T h e  p r o b l e m  a f f e c t e d  o n l y  h i s  a b i l i t y  t o  
h e a r  h i s  o w n  v o i c e  w h e n  t a l k i n g  w i t h  " h o t  m i k e "  e n a b l e d  a n d  d i d  n o t  a f f e c t  h i s  
a b i l i t y  t o  e i t h e r  h e a r  o r  t a l k  t o  t h e  C o m m a n d e r  o r  t o  r e c e i v e  o r  t r a n s m i t  o n  
U H F .  T h e  P i l o t ' s  i n t e r c o m m u n i c a t i o n  s i d e - t o n e  g r a d u a l l y  f a d e d  o u t  c o m p l e t e l y  
a n d  t h e n  r e t u r n e d  t o  n o r m a l  t w o  o r  t h r e e  t i m e s  p r i o r  t o  c a r r i e r  a i r c r a f t  e n g i n e  
s t a r t .  S u b s e q u e n t l y ,  t h e  P i l o t ' s  i n t e r c o m m u n i c a t i o n s  f u n c t i o n e d  n o r m a l l y .  
T h e  f o l l o w i n g  a d d i t i o n a l  d i s c r e p a n c i e s  w e r e  n o t e d  p r i o r  t o  t a k e o f f .  
a .  A f t e r  k e y i n g  I T E M  1 8  E X E C  ( e x e c u t e )  o n  S P E C  0 4 1 ,  t h e  a s t e r i s k  d i d  n o t  
j u m p  t o  t h e  1 8  p o s i t i o n  u n t i l  a f t e r  D I S P  ( d i s p l a y )  w a s  k e y e d .  T h i s  
h a d  n o t  b e e n  o b s e r v e d  o n  p r e v i o u s  f l i g h t s  ( r e f .  p a r .  4 . 2 . 5 . 8 ) .  
b .  T h e  r e d  a n d  g r e e n  t a p e  u s e d  t o  d e s i g n a t e  n o r m a l  a n d  l i m i t  r e a d i n g s  
w a s  l o o s e  o r  m i s s i n g  o n  s e v e r a l  o f  t h e  s y s t e m s  m e t e r s .  
T h e  b o d y  f l a p  v a l v e  r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  m e s s a g e s  t h a t  n o r m a l l y  o c c u r  d u r i n g  
t h e  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  c h e c k o u t  p r o v i d e d  a n  o p p o r t u n i t y  t o  v e r i f y  t h a t  t h e  
m a s t e r  a l a r m  t o n e  v o l u m e s  h a d  b e e n  r e a d j u s t e d  t o  s a t i s f a c t o r y  l e v e l s  s i n c e  
f r e e  f l i g h t  1 .  
4 . 3 . 3 . 2  M a t e d  F l i g h t  
T h e  a u d i o  p a n e l  m i d - d e c k  m a i n  C  c i r c u i t  b r e a k e r  w a s  i n  t h e  " i n "  p o s i t i o n  a t  
t a k e o f f  a n d  i t  b e c a m e  a p p a r e n t  d u r i n g  t w o  b r i e f  p e r i o d s  t h a t  t h e  c a r r i e r  a i r -
c r a f t  w a s  e x p e r i e n c i n g  t h e  i n a d v e r t e n t  U H F  k e y i n g  c o n d i t i o n  n o t e d  e a r l i e r .  
M i s s i o n  C o n t r o l  d i r e c t e d  t h a t  t h e  c i r c u i t  b r e a k e r  b e  p u l l e d .  T h i s  w a s  d o n e  a n d  
t h e  c i r c u i t  b r e a k e r  w a s  l e f t  i n  t h i s  p o s i t i o n  u n t i l  a  r e v i s e d  c o m m u n i c a t i o n s  
c o n f i g u r a t i o n  w a s  d i r e c t e d  f o r  s e p a r a t i o n .  T h e  r e v i s e d  c o n f i g u r a t i o n  c o n s i s t e d  
o f  s e l e c t i o n  o f  U H F  c h a n n e l  A  o n  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t ,  c l o s i n g  t h e  m i d - d e c k  
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m a i n  C  c i r c u i t  b r e a k e r  o n  t h e  o r b i t e r ,  a n d  s e l e c t i n g  t h e  2 7 9 . 0  m e g a h e r t z  f r e -
q u e n c y  o n  t h e  C h a s e  3  a i r c r a f t  U H F .  T h i s  c o n f i g u r a t i o n  d i d  n o t  a l l o w  C h a s e  
a i r c r a f t  1 ,  2 ,  a n d  4  t o  m o n i t o r  c a r r i e r  a i r c r a f t  t r a n s m i s s i o n s ,  s o  t h e  " p u s h -
o v e r "  a n d  " p o w e r "  c a l l s  f r o m  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  w e r e  r e p e a t e d  b y  M i s s i o n  C o n -
t r o l  f o r  t h e  c h a s e  p i l o t s '  b e n e f i t .  
T u r b u l e n c e  e n c o u n t e r e d  o n  t h i s  f l i g h t  w a s  h e a v i e r  t h a n  n o t i c e d  o n  a n y  o f  t h e  
p r e v i o u s  f l i g h t s .  L i g h t  t u r b u l e n c e  w a s  e n c o u n t e r e d  j u s t  p r i o r  t o  i n i t i a t i o n  
o f  s p e c i a l - r a t e d  t h r u s t  b y  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t ,  w h i c h  c a u s e d  t h e  p r i m a r y  a i r -
s p e e d  t o  v a r y  f r o m  2 0 3  t o  2 0 7  k n o t s  e q u i v a l e n t  a i r s p e e d .  A t  a p p r o x i m a t e l y  
1 5 : 4 0 ,  p r i o r  t o  p u s h o v e r ,  l i g h t  t o  m o d e r a t e  t u r b u l e n c e  w a s  e n c o u n t e r e d  w i t h  
a i r s p e e d  v a r y i n g  f r o m  2 0 0  t o  2 0 8  k n o t s .  A p p r o a c h i n g  p u s h o v e r ,  t h e  t u r b u l e n c e  
r e a c h e d  i t s  h i g h e s t  l e v e l  w i t h  a i r s p e e d  v a r i a t i o n s  o f  1 9 0  t o  2 0 0  k n o t s  a n d  n o -
t i c e a b l e  r o l l  o s c i l l a t i o n s .  A f t e r  p u s h o v e r ,  t h e  t u r b u l e n c e  c o n d i t i o n  d e c r e a s e d  
m a r k e d l y ,  a n d  s e p a r a t i o n  o c c u r r e d  i n  s m o o t h  a i r .  
D u r i n g  m i c r o w a v e  l a n d i n g  s y s t e m  s e l e c t i o n  a t  1 5 : 4 0 ,  I T E M  1 3  E X E C  w a s  k e y e d  w h e n  
a t t e m p t i n g  t o  s e l e c t  M L S  1 .  M L S  1  w a s  n o t  s e l e c t e d ,  h o w e v e r ,  a n d  I T E M  1 3  E R R  
a p p e a r e d  o n  t h e  s c r a t c h  p a d  l i n e .  T h e  p r o p e r  k e y s t r o k e s  w e r e  r e p e a t e d  w i t h -
n o r m a l  r e s u l t s  ( r e f .  p a r .  7 . 2 . 5 ) .  
4 . 3 . 3 . 3  F r e e  F l i g h t  
T h e  j o l t  a t  s e p a r a t i o n  s e e m e d  m o r e  a b r u p t  t h a n  o n  f r e e  f l i g h t  1 .  T h e  C o m m a n d e r  
b r a c e d  h i s  a r m  a n d  h a n d  f i r m l y  a t  a  2 °  p e r  s e c o n d  p i t c h  r a t e  c o m m a n d  s e t t i n g  
o f  t h e  r o t a t i o n a l  h a n d  c o n t r o l l e r ,  a n d  t h e  p o s t - s e p a r a t i o n  p i t c h  m a n e u v e r  w a s  
s m o o t h  w i t h  n o  n o t i c e a b l e  d e v i a t i o n s  i n  p i t c h  r a t e .  T h e  " s e p a r a t i o n "  c a l l s  
f r o m  C h a s e  1  a n d  2  w e r e  v e r y  c l e a r ,  a n d  t h e  p u s h o v e r  w a s  a c c o m p l i s h e d  t o  t h e  
a c c e l e r a t i o n  a t t i t u d e .  A t  t h i s  t i m e ,  t h e  c r e w  f e l t  a  s m a l l  b u t  v e r y  d e f i n i t e  
2 - t o  4 - h e r t z  l o n g i t u d i n a l  o s c i l l a t i o n  w h i c h  l a s t e d  o n  t h e  o r d e r  o f  5  s e c o n d s .  
T h e  o s c i l l a t i o n  d i d  n o t  h a v e  t h e  r a n d o m  n a t u r e  o f  t u r b u l e n c e  a n d  t h e  s u r f a c e  
p o s i t i o n  i n d i c a t o r  w a s  c h e c k e d  f o r  a n  i n d i c a t i o n  o f  c o n t r o l  s y s t e m  c y c l i n g .  
T h e  o n l y  m o v e m e n t s  w e r e  a  v e r y  s l i g h t  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  e l e v o n  n e e d l e s ,  b u t  
i t  c o u l d  n o t  b e  d e t e r m i n e d  w h e t h e r  t h e  m o v e m e n t  w a s  t h e  c a u s e  o f  t h e  o s c i l l a -
t i o n  o r  t h a t  t h e  o s c i l l a t i o n  w a s  c a u s i n g  a  s l i g h t  m o v e m e n t  o f  t h e  n e e d l e s .  T h e  
o s c i l l a t i o n  a b r u p t l y  s t o p p e d  a n d  w a s  n o t  f e l t  d u r i n g  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  f l i g h t .  
( E d i t o r ' s  n o t e :  D a t a  r e v i e w  i n d i c a t e d  t h a t  l o w - l e v e l  o s c i l l a t i o n s  [ p i t c h  r a t e  
o f  1 / 4 °  p e r  s e c o n d  p e a k - t o - p e a k  a t  a  f r e q u e n c y  o f  1  h e r t z ]  o c c u r r e d  f o r  4  s e c -
o n d s . )  
A  p r a c t i c e  p i t c h  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  w a s  p e r f o r m e d  p r i o r  t o  s t a b i l i z i n g  t h e  
o r b i t e r  a t  2 9 0  k n o t s .  T h e  i n p u t  w a s  l a r g e r  t h a n  d e s i r e d  w i t h  1 . 6  g  n o t e d  o n  
t h e  p r e c i s i o n  a c c e l e r o m e t e r .  T h e  p l a n n e d  p r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t  s e q u e n c e  w a s  
t h e n  a c c o m p l i s h e d  a n d  w a s  f o l l o w e d  b y  a  p i t c h  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t ,  a n d  t w o  
l a t e r a l / d i r e c t i o n a l  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  s e q u e n c e s .  V e h i c l e  m o t i o n  r e s u l t -
i n g  f r o m  a l l  i n p u t s  w a s  w e l l  d a m p e d .  
P a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  w a s  p a i d  t o  t h e  a m b i e n t  n o i s e  l e v e l  i n  t h e  c a b i n  d u r i n g  
t h i s  f r e e  f l i g h t ,  a n d  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e r e  i s  n o  m a r k e d  c h a n g e  i n  n o i s e  
l e v e l  a t  s e p a r a t i o n  a n d  t h e  a e r o d y n a m i c  n o i s e  s e e m s  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  e q u i v -
a l e n t  a i r s p e e d  a n d  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  l e v e l  a s  n o t e d  w h i l e  m a t e d .  
4 - 7 1  
T h e  v e r y  t i g h t  l o n g i t u d i n a l  c o n t r o l  a l l o w e d  t h e  1 . 8  g  m a n e u v e r i n g  t u r n  t o  b e  
a c c o m p l i s h e d  s m o o t h l y .  E q u i v a l e n t  a i r s p e e d  a n d  a n g l e  o f  a t t a c k  w e r e  c r o s s  
c h e c k e d  d u r i n g  t h e  t u r n  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  r e a d i n g s  c a l l e d  o u t  a s  t h e  t u r n  
p r o g r e s s e d :  
A n g l e  o f  a t t a c k ,  d e g  
V e l o c i t y ,  k n o t s  e q u i v a l e n t  a i r s p e e d  
7  2 7 0  
8 - 1 / 2  2 5 0  
9 - 1 / 2  2 4 0  
1 1  2 2 0  
1 3  
2 0 0  
1 4  M a x i m u m  r e a c h e d  
A t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  t u r n ,  t h e  v e h i c l e  h a d  g o n e  p a s t  t h e  p l a n n e d  r o l l o u t  
h e a d i n g  s o  a n  a b r u p t  r i g h t  t u r n  w a s  m a d e  b a c k  t o  t h e  2 1 0 °  h e a d i n g  r e c o m m e n d e d  
b y  M i s s i o n  C o n t r o l  t o  i n t e r c e p t  f i n a l  a p p r o a c h .  D u r i n g  t h i s  t u r n ,  t h e  r e s u l t -
i n g  s i d e s l i p  c a u s e d  t h e  l e f t  p r o b e  a i r s p e e d  t o  i n d i c a t e  1 8 0  k n o t s  w h i l e  t h e  
r i g h t  p r o b e  a i r s p e e d  i n d i c a t e d  1 7 0  k n o t s .  T h e  P i l o t  a s s u m e d  c o n t r o l  a t  t h i s  
t i m e  a n d  b e g a n  t h e  l o w - s p e e d  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  s e q u e n c e .  T h e  p i t c h - d o w n  
p u l s e  w a s  s o m e w h a t  l a r g e r  t h a n  i n t e n d e d .  O n  t h e  f i r s t  a t t e m p t  a t  t h e  l a t e r a l /  
d i r e c t i o n a l  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  s e q u e n c e ,  t h e  s i d e s l i p  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
r i g h t  r u d d e r  i n p u t  d i d  n o t  f e e l  a s  l a r g e  a s  d e s i r e d ,  s o  t h e  y a w  a e r o d y n a m i c  
s t i c k  i n p u t  w a s  r e p e a t e d .  
M i s s i o n  C o n t r o l  s u g g e s t e d  s t a r t i n g  t h e  t u r n  t o  f i n a l  a p p r o a c h .  A s  t h i s  w a s  
a c c o m p l i s h e d ,  t h e  a i r s p e e d  i n c r e a s e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  2 2 0  k n o t s .  A i r s p e e d  w a s  
b l e d  o f f  t o  2 1 0  k n o t s  a n d  t h e  l o w - s p e e d  p r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t  s e q u e n c e  w a s  a c -
c o m p l i s h e d .  A g a i n ,  a l l  v e h i c l e  m o t i o n s  w e r e  w e l l  d a m p e d .  
T h e  m i c r o w a v e  l a n d i n g  s y s t e m  w a s  s e l e c t e d  o n  t h e  P i l o t ' s  a n d  C o m m a n d e r ' s  h o r i -
z o n t a l  s i t u a t i o n  i n d i c a t o r s .  T h e  i n d i c a t i o n s  w e r e  t h a t  t h e  v e h i c l e  w a s  j u s t  
s l i g h t l y  a b o v e  t h e  1 1 °  g l i d e s l o p e  a n d  v e r y  c l o s e  t o  t h e  r u n w a y  1 7  c e n t e r l i n e .  
T h e  R O L L / Y A W  A U T O  p u s h b u t t o n  w a s  d e p r e s s e d  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  1 0 - p e r c e n t  r o l l  
s t e e r i n g  p o i n t e r  d e v i a t i o n .  T h e  e n s u i n g  s h a r p  r o l l  i n p u t  a n d  c o r r e s p o n d i n g  
l a t e r a l  " l u r c h "  c a u s e d  t h e  r o t a t i o n a l  h a n d  c o n t r o l l e r  t o  b e  i n a d v e r t e n t l y  d e -
f l e c t e d  e n o u g h  t o  d i s e n g a g e  a u t o m a t i c  c o n t r o l  a n d  r e v e r t  t o  c o n t r o l  s t i c k  s t e e r -
i n g  f o r  t h e  r o l l / y a w  a x e s .  T h e  p i t c h  n e e d l e  w a s  t h e n  c e n t e r e d  a n d  P I T C H  A U T O  
w a s  e n g a g e d ,  f o l l o w e d  s u c c e s s f u l l y  b y  R O L L / Y A W  A U T O  e n g a g e m e n t .  A l l  a x e s  w e r e  
e n g a g e d  a t  a n  e q u i v a l e n t  a i r s p e e d  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 3 0  k n o t s  a n d  a n  a l t i t u d e  
o f  6 5 0 0  f e e t  a b o v e  g r o u n d  l e v e l .  
A u t o m a t i c  g u i d a n c e  w a s  v e r y  s m o o t h  w i t h  t h e  v e h i c l e  t r a c k i n g  p r e c i s e l y  d o w n  t h e  
g l i d e s l o p e  a n d  c e n t e r l i n e  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  h o r i z o n t a l  s i t u a t i o n  i n d i c a t o r  
a n d  w i t h  v i s u a l  t r a c k i n g  t o w a r d  t h e  p l a n n e d  s t e e p  g l i d e s l o p e  i n t e r c e p t  p o i n t  
a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  t a i l - c o n e - o f f  a i m  p o i n t  r u n w a y  m a r k i n g .  A i r s p e e d  i n c r e a s e d  
v e r y  s l o w l y  t o  2 7 0  k n o t s .  A u t o m a t i c  g u i d a n c e  h a d  b e g u n  t o  d e p l o y  t h e  s p e e d  
b r a k e s ,  w h i c h  h a d  r e a c h e d  3 0  p e r c e n t  w h e n  m a n u a l  c o n t r o l  w a s  r e s u m e d .  
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A t  3 0 0 0  f e e t ,  t h e  C o m m a n d e r  r e s u m e d  c o n t r o l  o f  t h e  a i r c r a f t  b y  d o w n m o d i n g  r o l l /  
y a w  t o  c o n t r o l  s t i c k  s t e e r i n g  w i t h  a  l a t e r a l  s t i c k  i n p u t ,  i n c r e a s i n g  t h e  s p e e d  
b r a k e  d e f l e c t i o n  t o  5 0  p e r c e n t ,  a n d  t h e n  a c c o m p l i s h i n g  a  y a w  a e r o d y n a m i c  s t i c k  
i n p u t .  A t  2 0 0 0  f e e t  a b o v e  g r o u n d  l e v e l ,  t h e  p i t c h  a x i s  w a s  d o w n m o d e d  t o  c o n t r o l  
s t i c k  s t e e r i n g  w i t h  a  r o t a t i o n a l  h a n d  c o n t r o l l e r  i n p u t  a n d  a  p i t c h  a e r o d y n a m i c  
s t i c k  i n p u t  w a s  a c c o m p l i s h e d  a s  t h e  s p e e d  b r a k e s  w e r e  r e t r a c t e d .  T h e  n o s e b o o m  
w a s  n o t i c e d  t o  b e  o s c i l l a t i n g  a t  t h i s  t i m e ,  b u t  n e i t h e r  c r e w m a n  k n e w  p r e c i s e l y  
w h e n  t h e  o s c i l l a t i o n  h a d  b e g u n .  
P r e f l a r e  w a s  b e g u n  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h e  p i t c h  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t ,  t h e  
l a n d i n g  g e a r  w e r e  l o w e r e d  a t  2 7 0  k n o t s ,  a n d  t h r e e  " d o w n  a n d  l o c k e d "  i n d i c a t i o n s  
w e r e  n o t i c e d  a s  t h e  a i r s p e e d  d e c r e a s e d  t h r o u g h  2 5 0  k n o t s .  T o u c h d o w n  o c c u r r e d  
j u s t  b e y o n d  t h e  p l a n n e d  t o u c h d o w n  p o i n t  a t ,  a p p r o x i m a t e l y  1 8 5  k n o t s .  L o n g i t u d i -
n a l  c o n t r o l ,  a s  o n  f r e e  f l i g h t  1 ,  w a s  v e r y  p r e c i s e  w i t h  o n l y  s m a l l  p i t c h - u p  r o -
t a t i o n a l  h a n d  c o n t r o l l e r  i n p u t s  r e q u i r e d  t o  r o t a t e  t h e  a i r c r a f t  a s  t h e  a i r s p e e d  
d e c r e a s e d  d u r i n g  t h e  f i n a l  f l a r e  a n d  f l o a t .  L a t e r a l  c o n t r o l  w a s  v e r y  t i g h t  
a n d  v e r y  f e w  i n p u t s  w e r e  r e q u i r e d  d u r i n g  t h e  f i n a l  p h a s e  p r i o r  t o  t o u c h d o w n .  
N o  d i f f e r e n c e  w a s  n o t i c e d  i n  v e h i c l e  r e s p o n s e  o r  d a m p i n g  i n  e i t h e r  t h e  l o n g i -
t u d i n a l  o r  l a t e r a l / d i r e c t i o n a l  a x e s  , d u r i n g  a n y  o f  t h e  a i r b o r n e  m a n e u v e r s  o r  a t  
l a n d i n g  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  a f t  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o n  t h i s  f l i g h t .  
D e r o t a t i o n  w a s  b e g u n  i m m e d i a t e l y  a n d  n o s e g e a r  t o u c h d o w n  o c c u r r e d  a t  a p p r o x i -
m a t e l y  1 5 5  k n o t s .  T h e  n o s e  w h e e l  t o u c h d o w n  i m p a c t  s e e m e d  m o r e  s e v e r e  t h a n  o n  
fre~ f l i g h t  1 .  
4 .  3 .  3 .  4  R o l l o u t  
I m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  n o s e  l a n d i n g  g e a r  t o u c h d o w n ,  t h e  P i l o t  l o w e r e d  t h e  e l e -
v e n s  t o  a p p r o x i m a t e l y  t h e  t r a i l  p o s i t i o n  a n d  b e g a n  t o  c a l l  a i r s p e e d  t o  t h e  
C o m m a n d e r .  T h e  C o m m a n d e r  s e l e c t e d  R O L L / Y A W  D I R E C T  t o  p r e c l u d e  o p p o s i n g  r u d d e r  
m o t i o n .  U p o n  g l a n c i n g  b a c k  a t  t h e  s u r f a c e  p o s i t i o n  i n d i c a t o r ,  t h e  C o m m a n d e r  
f o u n d  t h a t  t h e  e l e v o n s  h a d  d r i f t e d  t o  a l m o s t  f u l l - d o w n  a n d  h e  r a i s e d  t h e m  b a c k  
t o  t r a i l .  A f t e r  t h e  o r b i t e r  h a d  d e c e l e r a t e d  t o  a  v e l o c i t y  b e l o w  1 0 0  k n o t s ,  t h e  
C o m m a n d e r  r a i s e d  t h e  e l e v o n s  t o  t h e  f u l l - u p  p o s i t i o n  a n d  h e l d  t h e m  t h e r e  f o r  t h e  
r e m a i n d e r  o f  t h e  g r o u n d  r o l l .  
T h e  p l a n n e d  t a s k  a f t e r  r e a c h i n g  t h e  t h r e e - p o i n t  a t t i t u d e  w a s  f o r  t h e  C o m m a n d e r  
t o  u s e  d i f f e r e n t i a l  b r a k i n g  t o  s t e e r  t h e  o r b i t e r  f r o m  t h e  c e n t e r l i n e  o f  t h e  
r u n w a y  o v e r  t o  t h e  r i g h t  s i d e  a n d  r e m a i n  a d j a c e n t  a n d  p a r a l l e l  t o  t h e  r i g h t  
s i d e  r u n w a y  m a r k i n g .  T h i s  w a s  a c c o m p l i s h e d  s m o o t h l y  a s  p l a n n e d .  N e x t ,  t h e  
C o m m a n d e r  a p p l i e d  b r a k e s  e q u a l l y  i n  a n  a t t e m p t  t o  i n c r e a s e  b r a k i n g  t o  a  m o d e r -
a t e  l e v e l .  S e v e r e  v e h i c l e  v i b r a t i o n s  r e s u l t e d  w h e n  t h e  b r a k e s  w e r e  a p p l i e d  a n  
a m o u n t  r e q u i r e d  t o  a c c o m p l i s h  m o d e r a t e  ( e s t i m a t e d  0 . 2  g )  d e c e l e r a t i o n .  T h e  
l e v e l  o f  t h e  v i b r a t i o n s  c a u s e d  c o n c e r n  f o r  s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  a n d  t h e  i n -
s t a l l e d  e q u i p m e n t .  T h e r e f o r e ,  t h e  b r a k e  p e d a l  p r e s s u r e  w a s  e a s e d .  T h e  o s c i l -
l a t i o n s  d e c r e a s e d  p r o p o r t i o n a t e l y ,  b u t  i t  w a s  i m p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a  m o d e r a t e  
d e c e l e r a t i o n  l e v e l  w i t h o u t  i n d u c i n g  s e v e r e  v i b r a t i o n s .  T h e  v i b r a t i o n  a m p l i -
t u d e  s e e m e d  t o  r e d u c e  a s  s p e e d  d e c r e a s e d .  
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A t  a p p r o x i m a t e l y  2 0  k n o t s ,  t h e  m o d e r a t e  b r a k i n g  w a s  d i s c o n t i n u e d ,  n o s e w h e e l  
s t e e r i n g  w a s  e n g a g e d ,  a n d  t h e  o r b i t e r  w a s  s t e e r e d  b a c k  t o w a r d  t h e  r u n w a y  c e n t e r -
l i n e .  N o s e w h e e l  s t e e r i n g  w a s  s m o o t h  a n d  p o s i t i v e  a n d  t h e  v e h i c l e  r o l l e d  t o  a  
c o m p l e t e  s t o p  j u s t  p r i o r  t o  b e i n g  s t r a i g h t e n e d  o u t  o n  t h e  r u n w a y  c e n t e r l i n e .  
4 . 3 . 3 . 5  P o s t f l i g h t  P r o c e d u r e  
J u s t  a f t e r  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  2  w a s  s h u t  d o w n ,  t h e  c o n v o y  c o m m a n d e r  r e p o r t e d  
o b s e r v i n g  a n  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  e x h a u s t  p l u m e .  T h e  h y d r a u l i c  l o a d  t e s t  w a s  
a c c o m p l i s h e d  a n d  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  p o s t f l i g h t  p r o c e d u r e s  w e r e  c o m p l e t e d  a s  
p l a n n e d .  
4 . 3 . 4  F r e e  F l i g h t  4  
4 . 3 . 4 . 1  C r e w  I n g r e s s  T h r o u g h  T a k e o f f  
D u r i n g  t h e  C O M M U N I C A T I O N S  C H E C K ,  b o t h  t h e  C o m m a n d e r  a n d  P i l o t  n o t i c e d  t h a t  t h e  
r e l a t i v e  v o l u m e  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n s  f r o m  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  w a s  l o w e r  t h a n  
t h o s e  o f  a l l  o t h e r  s t a t i o n s .  T h i s  s i t u a t i o n  w a s  i m p r o v e d  c o n s i d e r a b l y  a t  b o t h  
a u d i o  s t a t i o n s  b y  p u l l i n g  u p  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  r e c e i v e r  b u t t o n ,  a l l o w i n g  t h e  
c r e w  t o  m o n i t o r  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  o n b o a r d  r e c e i v e r  o u t p u t .  T h i s  w a s  d o n e  a t  
c r e w  o p t i o n  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  f l i g h t .  A f t e r  a r r i v a l  a t  t h e  r u n w a y  0 4  
b e n c h m a r k ,  a  B E N C H M A R K  U P D A T E  w a s  a c c o m p l i s h e d .  T h i s  r e s u l t e d  i n  a n  a u t o m a t i c  
u p d a t e  t o  t h a t  b e n c h m a r k  a t  t h e  t i m e  o f  t h e  l a t e r  O P S  2 0 1  P R O  ( p r o c e e d ) ,  w h i c h  
a l l o w e d  a  s l i g h t l y  e a r l i e r  " g o  f o r  t a x i  o f f  t h e  b e n c h m a r k "  f r o m  t h e  o r b i t e r .  
A I R  D A T A  D E A C T I V A T I O N  w a s  n o t  a c c o m p l i s h e d  b e c a u s e  t h e  o u t s i d e  a i r  t e m p e r a t u r e  
w a s  5 3 °  F .  ( E d i t o r ' s  n o t e :  A  r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  a l a r m  d i d  n o t  o c c u r  b e -
c a u s e  o f  t h e  l o w  o u t s i d e  t e m p e r a t u r e . )  
B e c a u s e  o f  c o n c e r n  f o r  t h e  u n k n o w n  b u f f e t  a n d  v i b r a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
m a t e d  v e h i c l e s  o n  t h i s  f i r s t  t a i l - c o n e - o f f  f l i g h t  a n d  a f t e r  t h e  c u s t o m a r y  " g o  
f o r  t a k e o f f "  c a l l s  f r o m  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t ,  O r b i t e r  1 0 1  a n d  t h e  H o u s t o n  M i s -
s i o n  C o n t r o l  C e n t e r ,  t h e  a i r - t o - g r o u n d  v o i c e  l o o p s  w e r e  h e l d  o p e n  d u r i n g  t h e  
t a k e o f f  s e q u e n c e  f o r  d i r e c t  c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  a n d  t h e  
D r y d e n  F l i g h t  R e s e a r c h  C e n t e r  c o n t r o l  r o o m ,  w h i c h  w a s  m o n i t o r i n g  c a r r i e r  a i r -
c r a f t  b u f f e t  a n d  v i b r a t i o n  l e v e l s  i n  r e a l  t i m e .  F u r t h e r ,  t h e  t a k e o f f  w a s  
p l a n n e d  f o r  r u n w a y  0 4  t o  a l l o w  a  s t r a i g h t - a h e a d  l a n d i n g  i m m e d i a t e l y  a f t e r  l i f t -
o f f  i f  d e e m e d  n e c e s s a r y  b y  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  p i l o t .  
B r a k e  r e l e a s e  w a s  o n  s c h e d u l e  a t  1 4 : 4 5 .  T h e  c r e w  n o t i c e d  t h a t  a t  h i g h  s p e e d  o n  
t h e  r u n w a y  p r i o r  t o  n o s e  r o t a t i o n ,  a n d  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t a k e o f f ,  t h e  l a t -
e r a l  m o t i o n s  f e l t  i n  t h e  o r b i t e r  c o c k p i t  w e r e  m o r e  p r o n o u n c e d  t h a n  o n  t h e  t a i l -
c o n e - o n  f l i g h t s ,  b u t  n o t  o b j e c t i o n a b l e .  
4 . 3 . 4 . 2  M a t e d  F l i g h t  
T h e  c r e w  n o t i c e d  n o  d i f f e r e n c e  i n  l e v e l s  o f  b u f f e t  a s  t h e  e l e v o n s  w e r e  p o s i t i o n e d  
d u r i n g  t h e  M A N U A L  D I R E C T / C O N T R O L  S T I C K  S T E E R I N G / L O A D  C H E C K  a t  1 8 0  k n o t s .  
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D u r i n g  t h e  B U F F E T  C H E C K  a t  2 1 0  k n o t s ,  t h e  c r e w  n o t i c e d  n o  d i f f e r e n c e  i n  b u f f e t  
l e v e l  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  e l e v o n  p o s i t i o n s ,  b u t  d i d  n o t i c e  t h a t  t h e  
v e h i c l e  m o t i o n  w a s  w o r s e  a t  2 1 0  k n o t s  c a l i b r a t e d  a i r s p e e d .  
T h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  c r e w  a c t i v a t e d  t h e  o n b o a r d  d a m p e r  s y s t e m .  A l t h o u g h  t h e  
o r b i t e r  c r e w  c o u l d  n o t i c e  n o  d i f f e r e n c e  i n  t h e  o n b o a r d  i n d i c a t i o n s  o f  l a t e r a l  
a c c e l e r a t i o n  m a g n i t u d e ,  t h e  a c c e l e r a t i o n  o n s e t  r a t e  s e e m e d  l e s s  a n d  t h e  " r i d e "  
b e c a m e  m o r e  c o m f o r t a b l e  w i t h  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  d a m p e r  o n .  
T h e  s e p a r a t i o n  d a t a  r u n  w a s  c o m m e n c e d  f o l l o w i n g  t h e  c l i m b  t o  p u s h o v e r  a l t i t u d e .  
O t h e r  t h a n  t r i m m i n g  t h e  e l e v e n s  t o  7 . 0 °  d o w n  d u r i n g  t h e  P R E S E P A R A T I O N  C H E C K ,  
t h e  o r b i t e r  c r e w  h a d  n o  a c t i v e  r o l e  i n  t h i s  t e s t .  A i r s p e e d  w a s  f i r s t  s t a b i l -
i z e d  a f t e r  p u s h o v e r  a t  2 2 5  k n o t s  c a l i b r a t e d  a i r s p e e d  a t  w h i c h  t i m e  t h e  o r b i t e r  
c r e w  n o t i c e d  n o  p a r t i c u l a r  i n c r e a s e d  l e v e l  o f  v e h i c l e  m o t i o n .  F u r t h e r  a c c e l e r -
a t i o n  t o  2 5 0  k n o t s  c a l i b r a t e d  a i r s p e e d  w a s  a c c o m p l i s h e d ,  a n d  t h e  c a r r i e r  a i r -
c r a f t  c r e w  e s t a b l i s h e d  t h e  l a u n c h  c o n f i g u r a t i o n  ( i d l e  p o w e r ,  s p o i l e r s  u p ) .  A t  
t h e  l a u n c h  c o n f i g u r a t i o n  a n d  a i r s p e e d ,  t h e  c r e w  n o t i c e d  a  s l i g h t l y  d e c r e a s e d  
b u f f e t .  F o l l o w i n g  t h e  A B O R T  S E P A R A T I O N ,  t h e  e l e v e n s  w e r e  t r i m m e d  t o  1 . 0 °  d o w n .  
I n  p r e p a r a t i o n  f o r  t h e  f r e e - f l i g h t  s p e e d - b r a k e - o p e n  t e s t  p o i n t ,  t h e  s p e e d  b r a k e  
t h r u s t  c o n t r o l l e r  o n  t h e  r i g h t  s i d e  w a s  p r e s e t  t o  t h e  3 0 - p e r c e n t  c o m m a n d e d  p o s i -
t i o n  u s i n g  t h e  R M - C O N T R O L L E R S  S P E C .  T o  a c c o u n t  f o r  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  h i g h  
e n e r g y  s t a t e  a t  t h a t  p o i n t  i n  t h e  f l i g h t ,  t h e  5 0 - p e r c e n t  c o m m a n d e d  p o s i t i o n  w a s  
a l s o  m a r k e d  u s i n g  g r a y  t a p e  n e x t  t o  t h e  s p e e d  b r a k e  t h r u s t  c o n t r o l l e r  q u a d r a n t .  
S p e e d  b r a k e  c o n t r o l  r e m a i n e d  o n  t h e  l e f t  s i d e .  
D u r i n g  m a t e d  f l i g h t ,  S P E C  2 0 1  d i s p l a y e d  r a n d o m  " M ' s "  a n d  l a r g e  d e l t a  a z i m i t h  
a n d  d e l t a  r a n g e  v a l u e s  p r i m a r i l y  o n  T A C A N ' s  1  a n d  2 .  F o r t y - t h r e e  m i n u t e s  a f t e r  
t a k e o f f ,  a  T A C A N  R M  m e s s a g e  w a s  d i s p l a y e d .  S P E C  2 0 1  s h o w e d  t h a t  T A C A N  1  h a d  
b e e n  a u t o m a t i c a l l y  d e s e l e c t e d  b y  r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  d u e  t o  d e l t a  a z i m u t h ;  
h o w e v e r ,  t h e  d e l t a  a z i m u t h  h a d  s i n c e  r e t u r n e d  w i t h i n  l i m i t s .  T A C A N  1  w a s  r e -
s e l e c t e d  a n d  n o  f u r t h e r  T A C A N  R M  m e s s a g e s  w e r e  r e c e i v e d .  
T h e  P R E S E P A R A T I O N  C H E C K ,  M A J O R  M O D E  C H A N G E ,  P U S H O V E R  M I N U S  1 ,  a n d  P U S H O V E R  p r o -
c e d u r e s  w e r e  a c c o m p l i s h e d  w i t h  n o  a n o m a l i e s .  
4 . 3 . 4 . 3  F r e e  F l i g h t  
S e p a r a t i o n :  S e p a r a t i o n  c o n d i t i o n s  w e r e  2 4 5  k n o t s  e q u i v a l e n t  a i r s p e e d  a n d  
t  2 0  3 0 0  f e e t  a b o v e  g r o u n d  l e v e l .  T h e  " g "  o n s e t ,  e x p l o s i v e  n o i s e ,  a n d  t h e  b r i e f ,  
s h a r p  u p w a r d  l u r c h  f e l t  s i m i l a r  t o  t h e  s e n s a t i b n s  o f  t h e  t a i l - c o n e - o n  s e p a r a -
t i o n  o f  f r e e  f l i g h t  2 .  T h e  s e p a r a t i o n  r e s u l t e d  i n  a  s l i g h t  o s c i l l a t o r y  m o t i o n  
( s i m i l a r  t o  t h a t  o f  f r e e  f l i g h t  2 )  a n d  n o  a t t e m p t  t o  a l t e r  v e h i c l e  m o t i o n  w a s  
m a d e  u n t i l  t h e s e  d y n a m i c s  h a d  d a m p e d .  T h e  m a x i m u m  l o a d  f a c t o r  d u r i n g  t h e  s e p a -
r a t i o n  m a n e u v e r  w a s  1 . 6 6  g .  
e  
I n i t i a l  P e r f o r m a n c e  P u l l u p  M a n e u v e r :  A f t e r  t h e  s e p a r a t i o n  d y n a m i c s  h a d  d a m p e d ,  
a  p i t c h  r a t e  o f  2 °  p e r  s e c o n d  w a s  e s t a b l i s h e d  t o  b e g i n  t h e  p e r f o r m a n c e  d a t a  a c -
q u i s i t i o n .  T h i s  p i t c h  r a t e  w a s  h e l d  t o  t h e  p r e d e t e r m i n e d  c o n d i t i o n s  o f  2 1 0  
k n o t s  a n d  p l u s  1 5 °  p i t c h  a t t i t u d e .  T h e  v e h i c l e  w a s  t h e n  p i t c h e d  o v e r  t o  p l u s  
3 °  f o r  t h e  s u b s e q u e n t  s e t  o f  s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  d a t a  p o i n t s .  T h e  a n g l e  o f  
a t t a c k  s w e e p  d u r i n g  t h i s  p u l l u p  m a n e u v e r  w a s  f r o m  9 °  t o  1 1 ° .  
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H i g h - A n g l e - o f - A t t a c k  A e r o d y n a m i c  S t i c k  I n p u t s :  A t  a p p r o x i m a t e l y  1 8 0  k n o t s  
e q u i v a l e n t  a i r s p e e d ,  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  w a s  s t a b i l i z e d  a t  1 0 ° .  A e r o d y n a m i c  
s t i c k  i n p u t s  w e r e  m a d e  i n  a l l  t h r e e  a x e s .  V e h i c l e  r e s p o n s e  a n d  d a m p i n g  w e r e  
g o o d ,  a n d  n o  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t a i l - c o n e - o n  a n d  t a i l - c o n e - o f f  v e h i c l e  d y n a m i c s  
w a s  n o t e d .  
P e r f o r m a n c e  P u l l u p / P u s h o v e r  M a n e u v e r :  A f t e r  v e h i c l e  m o t i o n s  h a d  d a m p e d  f r o m  
t h e  h i g h - a n g l e - o f - a t t a c k  r o l l  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t ,  a  p u s h o v e r  w a s  m a d e  t o  
s e t  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  p e r f o r m a n c e  m a n e u v e r .  T h e  n o s e  w a s  p u s h e d  o v e r  t o  m i n u s  
1 0 ° ,  a n d  a s  a i r s p e e d  i n c r e a s e d  t o  1 9 0  k n o t s ,  a  p l u s  2 °  p e r  s e c o n d  p i t c h  r a t e  
w a s  b e g u n .  T h e  p i t c h  r a t e  w a s  i n c r e a s e d  t o  3 °  p e r  s e c o n d  s o  t h a t ,  a t  t h e  c o n -
d i t i o n s  o f  p l u s  1 0 °  p i t c h  a t t i t u d e  a n d  a p p r o x i m a t e l y  1 8 0  k n o t s ,  t h e  a n g l e  o f  
a t t a c k  h a d  r e a c h e d  t h e  d e s i r e d  m a x i m u m  o f  1 5 ° .  V e h i c l e  c o n t r o l  w a s  t r a n s f e r r e d  
t o  t h e  P i l o t  a n d  a  m i n u s  3 °  p e r  s e c o n d  p i t c h  r a t e  w a s  b e g u n  t o  d r i v e  a n g l e  o f  
a t t a c k  t o  t h e  l o w  r a n g e  o f  v a l u e s .  A  m i n i m u m  v a l u e  o f  3 °  w a s  o b s e r v e d  o n  t h e  
l e f t  a l p h a / M a c h  , i n d i c a t o r  w h i c h  c o m p l e t e d  t h e  d e s i r e d  a n g l e  o f  a t t a c k  e n v e l o p e  
f o r  p e r f o r m a n c e  d e r i v a t i v e  e x t r a c t i o n .  A t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h i s  m a n e u v e r ,  t h e  
f l i g h t  c o n d i t i o n s  w e r e  m i n u s  2 8 °  p i t c h  w i t h  a i r s p e e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  2 0 0  k n o t s  
a n d  i n c r e a s i n g .  
M i d - A n g l e - o f - A t t a c k  A e r o d y n a m i c  S t i c k  I n p u t s :  A t  t h e  e n d  o f  t h e  p u l l u p / p u s h -
o v e r  m a n e u v e r  a n d  a f t e r  a l l o w i n g  t h e  v e h i c l e  t o  a c c e l e r a t e  t o  2 1 0  k n o t s ,  t h e  
P i l o t  i n i t i a t e d  a  g e n t l e  p u l l - u p ,  u s i n g  a  7 °  a n g l e  o f  a t t a c k  a s  t h e  p r i m a r y  c o n -
t r o l  p a r a m e t e r .  A f t e r  t h e  P i l o t  h a d  s t a b i l i z e d  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k ,  t h e  C o m -
m a n d e r  i n i t i a t e d  t h e  l a t e r a l / d i r e c t i o n a l  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t .  
.  .  
e  
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L o w - A n g l e - o f - A t t a c k  A e r o d y n a m i c  S t i c k  I n p u t s :  A f t e r  a l l o w i n g  t h e  v e h i c l e  m o - ~ 
t i o n s  t o  d a m p  f o l l o w i n g  t h e  m i d - a n g l e - o f - a t t a c k  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  s e t ,  ~ 
t h e  p u l l u p  a t  a  7 °  a n g l e  o f  a t t a c k  w a s  t e r m i n a t e d ,  a n d  o n l y  a  m i n o r  a d j u s t m e n t  
w a s  r e q u i r e d  t o  a t t a i n  t h e  p r o p e r  a t t i t u d e  f o r  t h e  l o w  ( 4 ° )  a n g l e  o f  a t t a c k  
a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  s e t .  B o t h  a  l o n g i t u d i n a l  a n d  a  l a t e r a l / d i r e c t i o n  a e r o -
d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  w e r e  i n i t i a t e d .  
S p e e d - B r a k e - O p e n  A e r o d y n a m i c  S t i c k  I n p u t s :  V e h i c l e  c o n t r o l  w a s  t r a n s f e r r e d  
b a c k  t o  t h e  C o m m a n d e r  a t  t h i s  t i m e .  T h e  d e s i r e d  s p e e d  b r a k e  p o s i t i o n  t o  o b t a i n  
s p e e d  b r a k e  e f f e c t s  w a s  > 3 0  p e r c e n t .  T h e  r i g h t  s p e e d  b r a k e  t h r u s t  c o n t r o l l e r  
h a d  b e e n  s e t  t o  3 0  p e r c e n t  p r i o r  t o  s e p a r a t i o n ,  r e q u i r i n g  o n l y  a c t i v a t i o n  o f  
t h e  P i l o t ' s  t a k e o v e r  b u t t o n .  I n  a n t i c i p a t i o n  o f  a  p o s s i b l e  h i g h - e n e r g y  c o n d i -
t i o n ,  t h e  5 0  p e r c e n t  c o m m a n d  p o s i t i o n  h a d  a l s o  b e e n  m a r k e d .  S i n c e  t h e  h i g h -
e n e r g y  c o n d i t i o n  h a d  b e e n  i d e n t i f i e d  o n b o a r d  e a r l y  i n  t h e  f l i g h t ,  t h e  P i l o t  '  
r e p o s i t i o n e d  h i s  s p e e d  b r a k e  t h r u s t  c o n t r o l l e r  t o  5 0  p e r c e n t  a s  t h e  t a k e o v e r  
b u t t o n  w a s  d e p r e s s e d .  A d e q u a t e  t i m e  w a s  a v a i l a b l e  t o  p e r f o r m  b o t h  a  l a t e r a l /  
d i r e c t i o n a l  a n d  l o n g i t u d i n a l  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  m a n e u v e r .  
P r e f l a r e  t o  L a n d i n g :  A t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  s p e e d - b r a k e - o p e n  a e r o d y n a m i c  
s t i c k  i n p u t  m a n e u v e r s ,  t h e  p r o f i l e  e n e r g y  w a s  s t i l l  h i g h  ( t h e  M i s s i o n  C o n t r o l  
C e n t e r  c a l l  w a s  " 1 5 0 0  f e e t  a b o v e  g l i d e s l o p e " ) ,  a n d  t h e  d e s i r e  w a s  t o  l e a v e  t h e  
s p e e d  b r a k e s  o u t  a s  l o n g  a s  p o s s i b l e .  B e c a u s e  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  t r a i n i n g  
a n d  t h e  c r e w ' s  r e l u c t a n c e  t o  d e v i a t e  f r o m  p r e p l a n n e d  p r o c e d u r e s  o n  t h i s  f i r s t  
t a i l - c o n e - o f f  f l i g h t ,  t h e  s p e e d  b r a k e s  w e r e  r e t r a c t e d .  A  s l o w  p i t c h  r a t e  w a s  
b e g u n  a t  a  h i g h e r  t h a n  n o r m a l  p r e f l a r e  a l t i t u d e  b e c a u s e  o f  t h e  c o n c e r n  t h a t  




a v a i l a b l e  p i t c h  r a t e  m i g h t  b e  r e d u c e d  d u r i n g  s p e e d  b r a k e  r e t r a c t i o n .  W h e n  t h e  
f l a r e  w a s  a s s u r e d  a n d  a  f e e l  f o r  a i r s p e e d  b l e e d - o f f  r a t e  w a s  a c q u i r e d ,  t h e  s p e e d  
b r a k e s  w e r e  r e p o s i t i o n e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  5 0  p e r c e n t  a n d  l e f t  t h e r e  t h r o u g h  
t o u c h d o w n .  T h e  l a n d i n g  g e a r  w e r e  d e p l o y e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  2 7 5  k n o t s .  
A l t h o u g h  t h e  e n e r g y  w a s  h i g h e r  t h a n  d e s i r e d  a n d  a  t o u c h d o w n  b e y o n d  t h e  d o u b l e  
s t r i p e  w a s  i m m i n e n t ,  a l l  t h e  p l a n n e d  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  t e c h n i q u e s  h a d  b e e n  
u s e d ,  s o  a t t e n t i o n  w a s  c o n c e n t r a t e d  o n  l a n d i n g  t h e  v e h i c l e .  T h e  d e s i r e  t o  
s p i k e  t h e  v e h i c l e  o n  t h e  d o u b l e  s t r i p e  w a s  r e s i s t e d ,  b u t  n o  f i n a l  f l a r e  t o  a t -
t e m p t  a  r o l l - o n  l a n d i n g  w a s  m a d e .  T o u c h d o w n  c o n d i t i o n s  w e r e :  5 1 0  f e e t  l o n g ,  
1 8 9  k n o t s ,  a n d  a p p r o x i m a t e l y  3 . 5  f t / s e c  s i n k  r a t e  ( t h e o d o l i t e  d a t a ) .  A f t e r  t h e  
v e h i c l e  w a s  s t a b i l i z e d  o n  t h e  m a i n  l a n d i n g  g e a r ,  t h e  n o s e  d e r o t a t i o n  m a n e u v e r  
w a s  m a d e .  
4 . 3 . 4 . 4  R o l l o u t  
H e a v y  b r a k i n g  w a s  b e g u n  i m m e d i a t e l y  a f t e r  n o s e  w h e e l  c o n t a c t .  A l t h o u g h  f e e d -
b a c k  t h r o u g h  t h e  b r a k e  p e d a l s  w a s  s t i l l  a b s e n t ,  p o s i t i v e  a n d  s m o o t h  v e h i c l e  
d e c e l e r a t i o n  w a s  f e l t .  B r a k i n g  w a s  s o l i d ,  e f f e c t i v e ,  a n d  t h e r e  w a s  n o  ' c h a t t e r -
i n g  o r  v i b r a t i o n  w h i c h  h a d  b e e n  e x p e r i e n c e d  o n  t h e  p r e v i o u s  t w o  f l i g h t s .  O n l y  
a  s l i g h t  c y c l i n g  w a s  n o t i c e d  b y  t h e  C o m m a n d e r  d u r i n g  m a x i m u m  b r a k i n g  a t  a p p r o x -
i m a t e l y  1 2 0  k n o t s  a n d  d u r i n g  t h e  d i f f e r e n t i a l  b r a k i n g .  A t  1 1 5  k n o t s ,  t h e  n o s e  
w h e e l  s t e e r i n g  w a s  e n g a g e d  a n d  a  r i g h t  t u r n  i n i t i a t e d .  A t  1 0 0  k n o t s ,  t h e  n o s e  
w h e e l  s t e e r i n g  w a s  d i s e n g a g e d  a n d  l e f t  d i f f e r e n t i a l  b r a k i n g  u s e d  t o  r e a l i g n  t h e  
v e h i c l e  w i t h  t h e  c e n t e r l i n e .  A t  a p p r o x i m a t e l y  7 0  k n o t s ,  h e a v y  b r a k i n g  w a s  a p -
p l i e d  b y  t h e  P i l o t  a n d ,  a g a i n ,  w a s  s m o o t h  a n d  e f f e c t i v e .  A t  1 0  t o  2 0  k n o t s ,  
h e a v y  b r a k i n g  w a s  t e r m i n a t e d  a n d  t h e  v e h i c l e  w a s  s t o p p e d  u s i n g  t h e  C o m m a n d e r ' s  
l e f t  b r a k e  a n d  t h e  P i l o t ' s  r i g h t  b r a k e .  
4 . 3 . 4 . 5  P o s t f l i g h t  P r o c e d u r e s  
F o l l o w i n g  v e h i c l e  s t o p ,  p o s t f l i g h t  p r o c e d u r e s  w e r e  a c c o m p l i s h e d  a s  p l a n n e d  e x -
c e p t  f o r  t h e  A U X I L I A R Y  P O W E R  U N I T / H Y D R A U L I C S  L O A D  T E S T .  B e c a u s e  t h e  P i l o t  w a s  
d i s s a t i s f i e d  w i t h  t h e  f i r s t  l o a d  t e s t  p r o c e d u r e  ( t h e  r u d d e r  p o r t i o n  o f  t h e  t e s t  
w a s  d o n e  i n c o r r e c t l y ) ,  t h e  l o a d  t e s t  w a s  r e p e a t e d  a n d  t h e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t s  
d e a c t i v a t e d .  
T e l e m e t r y  d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  s h u t d o w n  o f  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t s  2  a n d  3  w a s  
d u e  t o  f u e l  s t a r v a t i o n  r a t h e r  t h a n  b e i n g  a  c o n t r o l l e d  s h u t d o w n .  N o  v o i c e  c a l l  
f  w a s  m a d e  t o  t h e  c r e w ,  a n d  t h e  p o s t - e g r e s s  c o c k p i t  i n s p e c t i o n  s h o w e d  t h a t  t h e  
A P U  C O N T R O L  s w i t c h  ( w h i c h  i s  a n  u n g u a r d e d  t h r e e - p o s i t i o n  s w i t c h )  f o r  a u x i l i a r y  
p o w e r  u n i t  1  w a s  i n  O F F  ( t h e  p r o p e r  p o s i t i o n ) ,  b u t  t h e  s w i t c h e s  f o r  a u x i l i a r y  
p o w e r  u n i t s  2  a n d  3  w e r e  i n  S T A R T / O R I D E .  A l l  t h r e e  F U E L  T A N K  V A L V E  s w i t c h e s  
w e r e  i n  C L O S E .  
e  
A p p a r e n t l y  t h e  P i l o t  i n a d v e r t e n t l y  m o v e d  t h e  A P U  C O N T R O L  s w i t c h e s  f o r  a u x i l i a r y  
p o w e r  u n i t s  2  a n d  3  t h r o u g h  t h e  O F F  p o s i t i o n  t o  t h e  S T A R T / O R I D E  p o s i t i o n ,  a n d  
t h e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t s  s h u t  d o w n  w h e n  h e  s u b s e q u e n t l y  c l o s e d  t h e  f u e l  t a n k  
v a l v e s .  N o  d a m a g e  t o  t h e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t s  r e s u l t e d  f r o m  t h i s  p r o c e d u r a l  
d e v i a t i o n .  
4 - 7 7  
4 . 3 . 4 . 6  G e n e r a l  
O r b i t e r  H a n d l i n g  Q u a l i t i e s :  A l l  c o m m e n t s  r e g a r d i n g  h a n d l i n g  q u a l i t i e s  a p p l y  
o n l y  t o  t h e  o r b i t e r  i n  t h e  t a i l - c o n e - o f f  c o n f i g u r a t i o n  a n d  u s i n g  t h e  p r i m a r y  
f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  i n  t h e  c o n t r o l  s t i c k  s t e e r i n g  m o d e  w i t h  s c h e d u l e d  g a i n s .  
N o  o t h e r  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  m o d e s  w e r e  e v a l u a t e d  o n  t h i s  f l i g h t .  
T h e  t a i l - c o n e - o f f  c o n f i g u r a t i o n  s h o w e d  n o  n o t i c e a b l e  d i f f e r e n c e s  i n  h a n d l i n g  
q u a l i t i e s  f r o m  t h e  t a i l - c o n e - o n  c o n f i g u r a t i o n .  A n y  i n c r e a s e  i n  a i r f r a m e  v i b r a -
t i o n  d u e  t o  b u f f e t  a t  t h e  a f t  f u s e l a g e  w a s  n o t  n o t i c e d  b y  t h e  c r e w .  T h e  d i f -
f e r e n c e  i n  t a i l - c o n e - o f f  p e r f o r m a n c e ,  h o w e v e r ,  w a s  s p e c t a c u l a r .  L i f t / d r a g  m o d -
u l a t i o n  u s i n g  b o t h  a i r s p e e d  a n d  s p e e d  b r a k e s  w a s  m u c h  m o r e  a p p a r e n t  i n  t h e  
t a i l - c o n e - o f f  c o n f i g u r a t i o n .  
T h e  o r b i t e r  f l i g h t  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  g e n e r a l l y  s o l i d ,  w e l l  d a m p e d ,  a n d  p a r -
t i c u l a r l y  r e s p o n s i v e  f o r  a  v e h i c l e  w i t h  l a r g e  s i z e  a n d  i n e r t i a s .  I n i t i a l  r e -
s p o n s e  i n  p i t c h  a n d  r o l l  w a s  p o s i t i v e  w i t h  g o o d  d a m p i n g  a n d  m i n i m a l  o v e r s h o o t .  
N o  t e n d e n c i e s  t o w a r d  p i l o t - i n d u c e d  o s c i l l a t i o n s  w e r e  n o t e d .  P r e c i s e  r u d d e r  
c o n t r o l  w a s  d i f f i c u l t  d u e  t o  t h e  r e s p o n s e  d e l a y  a n d  l a c k  o f  f e e l  o r  f e e d b a c k .  
A l t h o u g h  r e s p o n s e  w a s  n o t  a s  c r i s p  a n d  d a m p i n g  n o t  a s  h i g h  a t  l o w  ( 1 8 0 - k n o t )  
a i r s p e e d s  a s  a t  h i g h  ( g r e a t e r  t h a n  2 9 0 - k n o t )  a i r s p e e d s ,  p i t c h  a n d  r o l l  o s c i l -
l a t i o n s  w e r e  e s s e n t i a l l y  d e a d b e a t ,  a n d  y a w  o s c i l l a t i o n s  w e l l  d a m p e d  a t  a l l  a i r -
s p e e d s  i n v e s t i g a t e d .  
I n  t h e  c o n t r o l  s t i c k  s t e e r i n g  m o d e ,  n o  t r i m  c h a n g e  w a s  n o t i c e d  w i t h  l a n d i n g  
g e a r  o r  s p e e d  b r a k e  c o n f i g u r a t i o n  c h a n g e s .  N o  t r i m  c h a n g e  w a s  n o t i c e d  d u e  t o  
a i r s p e e d  c h a n g e s  o r  i n  g r o u n d  e f f e c t .  
G e n e r a l l y ,  f l y i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  b e t t e r  i n  t h e  o r b i t e r  t h a n  i n  t h e  S h u t t l e  
T r a i n i n g  A i r c r a f t .  T h e  r e s p o n s e  d e l a y  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  S h u t t l e  T r a i n i n g  
A i r c r a f t  w a s  n o t  e v i d e n t .  P r e c i s e  c o n t r o l  o f  v e h i c l e  r a t e s ,  a t t i t u d e ,  a n d  
l o a d  f a c t o r  w a s  m o r e  p o s i t i v e  i n  t h e  o r b i t e r .  
E n e r g y  M a n a g e m e n t :  D u r i n g  p r e f l i g h t  p r o f i l e  d e v e l o p m e n t  s i m u l a t i o n s  i n  b o t h  
t h e  S h u t t l e  T r a i n i n g  A i r c r a f t  a n d  t h e  O r b i t e r  A e r o f l i g h t  S i m u l a t o r ,  t e c h n i q u e s  
w e r e  d e v e l o p e d  f o r  b o t h  h i g h  a n d  l o w  e n e r g y  c o n d i t i o n s  a t  s e p a r a t i o n .  
F o r  t h e  l o w - e n e r g y  c a s e :  ( a )  t h e  f l i g h t  t i m e  a t  n e a r - m a x i m u m  l i f t / d r a g  c o n d i -
t i o n s  w a s  e x t e n d e d  a s  l o n g  a s  p o s s i b l e ,  ( b )  a i r s p e e d  f o r  t h e  l o w - a n g l e - o f -
a t t a c k  s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  d a t a  p o i n t s  w a s  r e d u c e d  b y  a p p r o x i m a t e l y  1 0  k n o t s  
( i n c r e a s i n g  l i f t / d r a g  b u t  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t i n g  a n g l e  o f  a t t a c k ) ,  a n d  
( c )  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  3 0  p e r c e n t  s p e e d  b r a k e  d a t a  t i m e  w a s  m i n i m i z e d ,  o r  i n  
t h e  e x t r e m e - l o w - e n e r g y  c a s e ,  d e l e t e d  e n t i r e l y .  
F o r  t h e  h i g h - e n e r g y  c a s e :  ( a )  f l i g h t  t i m e  a t  n e a r - m a x i m u m  l i f t / d r a g  c o n d i t i o n s  
w a s  m i n i m i z e d ,  ( b )  a i r s p e e d  f o r  t h e  l o w - a n g l e - o f  a t t a c k  s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  
d a t a  p o i n t s  w a s  i n c r e a s e d  b y  a p p r o x i m a t e l y  1 0  k n o t s  ( d e c r e a s i n g  l i f t / d r a g  b u t  
n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t i n g  a n g l e  o f  a t t a c k ) ,  a n d  ( c )  t h e  s p e e d  b r a k e  d e f l e c -
t i o n  w a s  i n c r e a s e d  t o  5 0  p e r c e n t  a n d  t h e  t i m e  o f  f l i g h t  w i t h  s p e e d  b r a k e s  o p e n  
w a s  e x t e n d e d  a s  m u c h  a s  p o s s i b l e .  
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T h e  a c t u a l  p u s h o v e r  a l t i t u d e  w a s  h i g h e r  t h a n  p l a n n e d ,  w h i c h  c a u s e d  t h e  M i s s i o n  
C o n t r o l  C e n t e r  t o  a d j u s t  t h e  p u s h o v e r  p o i n t .  T h e  t i m e  f r o m  " p u s h o v e r "  t o  
" l a u n c h  r e a d y "  w a s  s e v e r a l  s e c o n d s  l o n g e r  t h a n  e x p e c t e d ,  h o w e v e r ,  a n d  t h i s  r e -
s u l t e d  i n  a  s e p a r a t i o n  t h a t  w a s  a p p r o x i m a t e l y  3 5 0 0  f e e t  f u r t h e r  d o w n r a n g e ,  c r e -
a t i n g  t h e  h i g h - e n e r g y  c a s e  i n  f l i g h t .  
I m m e d i a t e l y  a f t e r  p u s h o v e r ,  t o  s e t  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  h i g h - a n g l e - o f - a t t a c k  
s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  d a t a  p o i n t s ,  t h e  P i l o t  a c q u i r e d  a  v i s u a l  o n  t h e  r u n w a y  
a n d  i d e n t i f i e d  t h e  h i g h - e n e r g y  c o n d i t i o n  w h i c h  w a s  c o n f i r m e d  1 8  s e c o n d s  l a t e r  
b y  a  c a l l  f r o m  t h e  M i s s i o n  C o n t r o l  C e n t e r .  T h e  h i g h - e n e r g y  t e c h n i q u e s  w e r e  
u s e d  e f f e c t i v e l y ,  a n d  a t  a n  a l t i t u d e  o f  5 0 0 0  f e e t ,  t h e  c a l l  f r o m  t h e  M i s s i o n  
C o n t r o l  C e n t e r  w a s  " 1 5 0 0  f e e t  a b o v e  g l i d e s l o p e . "  E n e r g y  w a s  f u r t h e r  r e d u c e d  
t o  e f f e c t  a  l a n d i n g  5 1 0  f e e t  l o n g  a t  1 8 9  k n o t s .  
4 . 3 . 5  F r e e  F l i g h t  5  
4 . 3 . 5 . 1  P r e f l i g h t  
C r e w  i n g r e s s  w a s  o n  s c h e d u l e  a n d  b o t h  c r e w m e n  w e r e  s t r a p p e d  i n  a t  1 3 : 2 5 .  B e -
c a u s e  s u n r i s e  h a d  n o t  o c c u r r e d  a t  t h e  t i m e  o f  b a c k o u t  f r o m  t h e  m a t e / d e m a t e  d e -
v i c e ,  t h e  f l o o d l i g h t s  w e r e  s t i l l  o n .  T h e  c r e w  n o t i c e d  t h a t  t h e  s t r o n g  p o i n t  
s o u r c e s  o f  l i g h t  f r o m  t h e s e  f l o o d l i g h t s  v i e w e d  t h r o u g h  t h e  t h i c k  p a n e s  o f  t h e  
w i n d s h i e l d  g l a s s  a p p e a r e d  a s  a  d o u b l e  i m a g e  w i t h  t h e  f a l s e  i m a g e  d i s p l a c e d  u p -
w a r d  a p p r o x i m a t e l y  o n e  f i f t h  o f  t h e  w i n d s h i e l d  v e r t i c a l  d i m e n s i o n  a n d  t o w a r d  
t h e  v e h i c l e  c e n t e r l i n e .  T h i s  e f f e c t  i s  m e n t i o n e d  b e c a u s e  o f  p o s s i b l e  s i m i l a r  
e f f e c t s  i n  l a t e r  o p e r a t i o n s  w h e n  v i e w i n g  s t a r  f i e l d s  o r  r u n w a y  l i g h t s  a t  n i g h t .  
T h e  f a l s e  i m a g e  w a s  n e a r l y  a s  b r i g h t  a s  t h e  p r i m a r y  i m a g e .  
O n  a b o u t  t h r e e  o c c a s i o n s  d u r i n g  t h e  p r e - t a k e o f f  p e r i o d  a n d  o n c e  a b o u t  2 0  m i n -
u t e s  a f t e r  t a k e o f f ,  t h e  P i l o t ' s  i n t e r c o m m u n i c a t i o n s  s i d e t o n e  g r a d u a l l y  f a d e d  
a w a y  a n d  t h e n  g r a d u a l l y  r e t u r n e d  t o  n o r m a l .  A s  o n  f r e e  f l i g h t  3 ,  t h e  p r o b l e m  
a f f e c t e d  o n l y  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  P i l o t  t o  h e a r  h i s  o w n  v o i c e  w h e n  t a l k i n g  w i t h  
h o t  m i k e  e n a b l e d  a n d  d i d  n o t  a f f e c t  h i s  a b i l i t y  t o  e i t h e r  h e a r  o r  t a l k  t o  t h e  
C o m m a n d e r  o r  t o  r e c e i v e  o r  t r a n s m i t  o n  U H F .  
4 . 3 . 5 . 2  M a t e d  F l i g h t  
I m m e d i a t e l y  a f t e r  t a k e o f f ,  t h e  e f f e c t  o f  b u f f e t  f r o m  t h e  t a i l - c o n e - o f f  c o n f i g -
u r a t i o n  w a s  a p p a r e n t  a s  a  s p o r a d i c  m o d e r a t e - l e v e l  o s c i l l a t i o n  w i t h  t h e  p r i m a r y  
m o t i o n  b e i n g  s i d e - t o - s i d e .  T h e  a l t i t u d e  d i r e c t o r  ind~cator r a t e  n e e d l e s  o s c i l -
a t e d  + 1 0  p e r c e n t  w i t h  o c c a s i o n a l  e x c u r s i o n s  t o  + 2 0  p e r c e n t ,  a n d  t h e  e r r o r  
n e e d l e s  o s c i l l a t e d  + 2 0  p e r c e n t .  T h e  a l t i t u d e  d i r e c t o r  i n d i c a t o r  r a t e  s w i t c h e s  
w e r e  i n  t h e  M E D I U M  p o s i t i o n  a n d  t h e  e r r o r  s w i t c h e s  w e r e  i n  t h e  H I G H  p o s i t i o n  
a t  t h i s  t i m e .  T h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  b u f f e t  m a d e  w r i t i n g  l e g i b l y  i m p o s s i b l e  b u t  
d i d  n o t  c a u s e  u n d u e  d i s c o m f o r t .  
A t  1 5 : 0 8 : 3 3 ,  T A C A N  3  b r o k e  l o c k  a s  i n d i c a t e d  b y  M ' s  o n  S P E C  2 0 1  f o r  b o t h  a z i -
m u t h  a n d  r a n g e  a n d  a  T A C A N  R M  m e s s a g e .  I t  r e m a i n e d  u n l o c k e d  u n t i l  1 5 : 2 2 : 2 0 ,  
a b o u t  3  m i n u t e s  a f t e r  i t  h a d  b e e n  r e t u r n e d  t o  G e o r g e ,  w h e n  i t  r e g a i n e d  l o c k  
a n d  o p e r a t e d  n o r m a l l y  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  f l i g h t .  
T h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  m a s s  d a m p e r  w a s  t u r n e d  o f f  b r i e f l y  b u t  n o  d i f f e r e n c e  i n  
t h e  b u f f e t  e f f e c t  w a s  d i s c e r n i b l e  i n  t h e  o r b i t e r .  
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4 . 3 . 5 . 3  F r e e  F l i g h t  
T h e  p e r i o d  f r o m  c a r r i e r  a i r c r a f t  p u s h o v e r  t h r o u g h  o r b i t e r  r o l l o u t  o n  t h e  r u n w a y  
i s  d i s c u s s e d  i n  t h r e e  s e g m e n t s  b e c a u s e  o f  t h e  d i s t i n c t i o n  i n  t e c h n i q u e s  a n d  
t a s k s .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a s s i g n e d  f l i g h t  t e s t  r e q u i r e m e n t s ,  t h e  o p e r a t i o n a l  
s c h e m e  w a s  d e s i g n e d  t o  a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  2 2 °  f l i g h t  p a t h  a n g l e  o u t e r  g l i d e -
s l o p e  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e  a f t e r  s e p a r a t i o n  a n d  t o  t o u c h d o w n  o n  r u n w a y  0 4  a t  
1 8 5  ±  5  k n o t s  e q u i v a l e n t  a i r s p e e d  a n d  5 0 0 0  f e e t  p a s t  t h e  r u n w a y  t h r e s h o l d .  
P u s h o v e r  T h r o u g h  O u t e r  G l i d e s l o p e  I n t e r c e p t :  P l a n n i n g  a n d  e x e c u t i o n  w e r e  d i -
r e c t e d  t o w a r d  a c h i e v i n g  s e p a r a t i o n  a t  a n  e x a c t  g e o m e t r i c  l o c a t i o n  i n  s p a c e .  
T h i s  a s s u m e d  t h e  u s e  o f  s t a n d a r d i z e d  t e c h n i q u e s  b y  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  u p  t o  
s e p a r a t i o n ,  b y  t h e  o r b i t e r  a f t e r  s e p a r a t i o n ,  a n d  f a c t o r i n g  o f  u p p e r  w i n d s  a t  
a l t i t u d e s  f r o m  2 0  0 0 0  t o  1 0  0 0 0  f e e t  a b o v e  g r o u n d  l e v e l .  T h e  p l a n n e d  p r o c e d u r e  
w a s  a s  f o l l o w s .  
R a t h e r  t h a n  c o n t i n u e  c l i m b i n g  a s  h i g h  a s  p o s s i b l e  u s i n g  s p e c i a l - r a t e d  t h r u s t ,  
t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  w a s  t o  l e v e l  o f f  a t  2 0  0 0 0  f e e t  a b o v e  g r o u n d  l e v e l  b e f o r e  
p u s h o v e r .  T h e  a c t u a l  p u s h o v e r  w a s  t o  b e  c a l l e d  b y  t h e  H o u s t o n  M i s s i o n  C o n t r o l  
C e n t e r .  T h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  c r e w  w a s  t o  e x e c u t e  t h e  p u s h o v e r ,  r e d u c e  p o w e r ,  
a n d  e s t a b l i s h  t h e  l a u n c h  c o n f i g u r a t i o n  t o  a r r i v e  a t  a  " l a u n c h  r e a d y "  c o n d i t i o n  
i n  3 7  s e c o n d s  a f t e r  p u s h o v e r  a t  1 7  0 0 0  f e e t .  T h e  o r b i t e r  w a s  t o  p e r f o r m  t h e  
s e p a r a t i o n  4 0  s e c o n d s  a f t e r  p u s h o v e r  f o l l o w e d  b y  t h e  s t a n d a r d  p o s t - s e p a r a t i o n  
m a n e u v e r .  T h i s  w a s  a  p i t c h - u p  a t  2 °  p e r  s e c o n d  f o r  3  s e c o n d s  a n d  a  roll~right 
t o  a  b a n k  a n g l e  o f  2 0 ° .  A f t e r  t h e  " c l e a r "  c a l l  b y  t h e  C h a s e  2  a i r c r a f t ,  a  
p u s h o v e r  a t  0 . 5  g  w a s  t o  b e  e x e c u t e d  t o  a  n o s e - d o w n  p i t c h  a t t i t u d e  o f  2 5 ° .  A s  
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s p e e d  a c c e l e r a t e d  t o  2 9 0  k n o t s ,  t h e  s p e e d  b r a k e s  w e r e  t o  b e  e x t e n d e d  t o  a p p r o x - ~ 
i m a t e l y  5 0  p e r c e n t  w h i l e  t h e  n o s e  w a s  r a i s e d  t o  t r a c k  t h e  2 2 °  g l i d e s l o p e .  M i s - ~ 
s i o n  C o n t r o l ,  w i t h  t h e  p r e c e d i n g  p l a n n e d  t e c h n i q u e s  a n d  t h e  u p p e r  w i n d  d a t a  
f a c t o r e d ,  w a s  t o  b i a s  t h e  p u s h o v e r  c a l l  t o  a s s u r e  t h a t  t h e  o u t e r  g l i d e s l o p e  
i n t e r c e p t  w o u l d  o c c u r  n e a r  t h e  t i m e  t h e  o r b i t e r  a c h i e v e d  2 9 0  k n o t s .  
A p p r o x i m a t e l y  1 2 0  r u n s  w e r e  m a d e  i n  t h e  O r b i t e r  A e r o f l i g h t  S i m u l a t o r  w i t h  w i n d  
a n d  l i f t / d r a g  v a r i a t i o n s  t o  v e r i f y  t h e  p l a n .  I n  a d d i t i o n ,  1 4  r u n s  w e r e  m a d e  
i n  t h e  S h u t t l e  T r a i n i n g  A i r c r a f t  w h i l e  i n t e g r a t e d  w i t h  t h e  H o u s t o n  M i s s i o n  
C o n t r o l  C e n t e r .  F r o m  t h e s e  r u n s ,  s e v e r a l  m i s s i o n  r u l e  c h a n g e s  w e r e  m a d e  t h a t  
b o u n d  t r a j e c t o r y  e n e r g y .  F i r s t ,  t h e  w i n d  b i a s i n g  a l l o w a n c e  c o u l d  n o t  e x c e e d  
+ 5 0 0 0  f e e t  s o  t h a t  b i a s i n g  s h o r t  w o u l d  n o t  e x c e e d  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  n o m i n a l  
t o u c h d o w n  p o i n t  t o  t h e  r u n w a y  t h r e s h o l d .  O n e  r u n  w i t h  t h e  O r b i t e r  A e r o f l i g h t  
S i m u l a t o r  i n v o l v e d  a  s e p a r a t i o n  j u s t  a f t e r  c a r r i e r  a i r c r a f t  p u s h o v e r .  B y  m a i n -
t a i n i n g  m a x i m u m  l i f t / d r a g ,  t h e  o r b i t e r  w a s  c o m f o r t a b l y  s t a b i l i z e d  o n  t h e  o u t e r  
g l i d e s l o p e  a t  2 9 0  k n o t s  b e f o r e  p r e f l a r e .  T o  p r e c l u d e  t a i l  w i n d  c a s e s  o f  g e t t i n g  
s t e e p  a t t i t u d e s  a t  p r e f l a r e ,  a  t a i l  w i n d  l i m i t  w a s  c h o s e n  t h a t  w o u l d  i n s u r e  a  
s p e e d  b r a k e  s e t t i n g  o f  < 8 0  p e r c e n t  t o  m a i n t a i n  t h e  2 2 °  g l i d e s l o p e .  T h i s  l i m i t  
w a s  a b o u t  4 5  k n o t s  a t  1 0  0 0 0  f e e t  a b o v e  g r o u n d  l e v e l .  T h e  m i n i m u m  e n e r g y  s e p a -
r a t i o n  c o n d i t i o n  w a s  d e f i n e d  b y  e i t h e r  a  t i m e  a f t e r  p u s h o v e r  o f  5 5  s e c o n d s  o r  
a n  a l t i t u d e  o f  1 4  0 0 0  f e e t  a b o v e  g r o u n d  l e v e l .  
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T h e  a c t u a l  f l i g h t  c o n d i t i o n s  w e r e  a s  f o l l o w s :  
T h e  p u s h o v e r  c a l l  w a s  m a d e  4  s e c o n d s  e a r l i e r  t h a n  t h e  n o m i n a l  t i m e  f o r  n o  w i n d  
a t  2 0  6 0 0  f e e t  a b o v e  g r o u n d  l e v e l .  T h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  " l a u n c h  r e a d y "  c a l l  w a s  
m a d e  a t  3 4  s e c o n d s  a f t e r  p u s h o v e r  a n d  o r b i t e r  s e p a r a t i o n  w a s  e x e c u t e d  a t  4 0  s e c -
o n d s  a f t e r  p u s h o v e r  w i t h i n  1 0 0  f e e t  o f  t h e  p l a n n e d  p o s i t i o n  i n  s p a c e .  N o r m a l  
a c c e l e r a t i o n  a t  s e p a r a t i o n  ( 1 . 8 3  g )  f e l t  s i m i l a r  t o  t h a t  e x p e r i e n c e d  p r e v i o u s l y  
o n  f r e e  f l i g h t s  1  a n d  3 .  T h e  n o s e - u p  p i t c h  r a t e  w a s  n o r m a l  a n d  n o  l a t e r a l  a s y m -
m e t r y  w a s  n o t e d .  T h e  p i t c h - u p  c o m m a n d  w a s  h e l d  f o r  2 . 5  s e c o n d s  a n d  t h e  r o l l -
r i g h t  c o m m e n c e d  3  s e c o n d s  a f t e r  s e p a r a t i o n .  O r b i t e r  p i t c h o v e r  w a s  p e r f o r m e d  
f o l l o w i n g  t h e  C h a s e  2  " c l e a r "  c a l l  ( 8  s e c o n d s  a f t e r  s e p a r a t i o n )  h o l d i n g  0 . 5  g  
i n d i c a t e d  o n  t h e  g l a r e s h i e l d - m o u n t e d  a c c e l e r o m e t e r .  B e c a u s e  t h e  c a l l  o c c u r r e d  
s o o n e r  t h a n  i n  p r e f l i g h t  s i m u l a t i o n ,  t h e  p u s h o v e r  w a s  e x e c u t e d  1 2 0 0  f e e t  f u r -
t h e r  f r o m  t h e  r u n w a y  t h a n  t h e  n o m i n a l  d i s t a n c e .  W h i l e  p a s s i n g  t h r o u g h  a b o u t  
2 0 °  n o s e - d o w n  a t t i t u d e  d u r i n g  p i t c h o v e r ,  a  c a l l  f r o m  t h e  M i s s i o n  C o n t r o l  C e n t e r  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  p o s i t i o n  w a s  l o w .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  p i t c h o v e r  w a s  s t o p p e d  
p r i o r  t o  t h e  p l a n n e d  2 5 ° .  A  p i t c h  d o u b l e t  w a s  e x e c u t e d  w i t h  t h e  i n i t i a l  p i t c h -
u p  i n p u t  n o t i c e a b l y  t o o  l a r g e .  A  p e a k  r e a d i n g  o f  1 . 8  g  w a s  o b s e r v e d  o n  t h e  
g l a r e s h i e l d  g - m e t e r .  S u b s e q u e n t l y ,  t h e  d o u b l e t  w a s  r e p e a t e d  w i t h  a  n o s e - d o w n  
i n p u t  i n i t i a l l y .  
T h e  P i l o t  a s s u m e d  c o n t r o l  o f  t h e  v e h i c l e  a n d  a d j u s t e d  a t t i t u d e  t o  t r a c k  t h e  
v i s u a l  g r o u n d  a i m  p o i n t .  S p e e d  s l o w l y  i n c r e a s e d  t o  t h e  d e s i r e d  2 9 0  k n o t s .  
S i n g l e  l e f t  r u d d e r  a n d  l e f t  r o l l  i n p u t s  w e r e  o v e r l a i n  b y  t h e  C o m m a n d e r  p r i o r  
t o  s p e e d  b r a k e  d e p l o y m e n t  t o  c o m p l e t e  a n  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t  s e t .  T h e  r e -
s u l t i n g  p e a k  s i d e s l i p  w a s  j u s t  o v e r  1 ° .  A s  p l a n n e d ,  t h e  C o m m a n d e r  p o s i t i o n e d  
e  t h e  A I R  D A T A  S E L E C T  s w i t c h  b r i e f l y  f r o m  L E F T  t o  C M P T R  a n d  t h e n  b a c k  t o  L E F T .  
e  
O u t e r  G l i d e s l o p e  T r a c k i n g :  T h e  o u t e r  g l i d e s l o p e  w a s  i n t e r c e p t e d  a t  9 6 0 0  f e e t  
a b o v e  g r o u n d  l e v e l .  T h e  p r e d o m i n a n t  t a s k  w a s  t o  v i s u a l l y  k e e p  t h e  v e l o c i t y  
v e c t o r  p o i n t e d  t o w a r d  L a n c a s t e r  B o u l e v a r d ,  t h e  s u r f a c e  a i m  p o i n t ,  w h i l e  m a n u -
a l l y  p o s i t i o n i n g  t h e  s p e e d  b r a k e s  t o  h o l d  2 9 0  k n o t s .  T h e  a t t i t u d e  d i r e c t o r  
i n d i c a t o r  g u i d a n c e  n e e d l e s  a n d  h o r i z o n t a l  s i t u a t i o n  i n d i c a t o r  g l i d e s l o p e  w e r e  
c r o s s  c h e c k e d  s e v e r a l  t i m e s  d u r i n g  t h i s  p h a s e  a n d  t h e n  c o r r e l a t e d  c o r r e c t l y .  
T o  p r e c l u d e  a  t r a n s i e n t  o n  t a k e o v e r ,  t h e  C o m m a n d e r  p o s i t i o n e d  t h e  l e f t  s p e e d  
b r a k e  t h r u s t  c o n t r o l l e r  t o  a p p r o x i m a t e l y  5 0  p e r c e n t  t o  m a t c h  t h e  P i l o t ' s  c o m -
m a n d .  T h e  C o m m a n d e r  a s s u m e d  c o n t r o l  o f  t h e  s p e e d  b r a k e  j u s t  b e l o w  7 0 0 0  f e e t  
a n d  s h o r t l y  t h e r e a f t e r  t o o k  o v e r  w i t h  h i s  r o t a t i o n a l  h a n d  c o n t r o l l e r .  V i s u a l  
r e f e r e n c e  a s  w e l l  a s  t h e  h o r i z o n t a l  s i t u a t i o n  i n d i c a t o r  g l i d e s l o p e  n e e d l e  s h o w e d  
t h a t  t h e  t r a j e c t o r y  h a d  d r i f t e d  a b o v e  t h e  g l i d e s l o p e .  T h e  m a x i m u m  d i s t a n c e  
m e a s u r e d  w a s  a b o u t  4 0 0  f e e t  a t  4 0 0 0  f e e t  a b o v e  g r o u n d  l e v e l .  T o  r e a c q u i r e  t h e  
a i m  p o i n t  a n d  p r e v e n t  o v e r s p e e d ,  t h e  C o m m a n d e r  p i t c h e d  t h e  n o s e  o v e r  a n d  d e -
p l o y e d  t h e  s p e e d  b r a k e s  t o  a b o u t  8 0  p e r c e n t .  T h e  C o m m a n d e r  n o t e d  a  m o m e n t a r y  
d e c r e a s e  i n  a i r s p e e d  t o  2 8 0  k n o t s ,  r e q u i r i n g  s p e e d  b r a k e  r e d u c t i o n .  A t  t h e  
s a m e  t i m e ,  t h e  P i l o t  r e p o r t e d  a  d e c r e a s e  i n  a i r s p e e d  t o  2 7 5  k n o t s  f o l l o w e d  b y  
a  r a p i d  i n c r e a s e  b a c k  t o  2 9 0  k n o t s .  A t  p r e f l a r e ,  t h e  t r a j e c t o r y  w a s  s l i g h t l y  
s t e e p  b u t  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  a i m  p o i n t  w i t h  2 9 4  k n o t s  s h o w n  o n  t h e  a l p h a - M a c h  
i n d i c a t o r .  R a d a r  d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  t r a j e c t o r y  a t  p r e f l a r e  ( 2 0 0 0  f e e t  
a b o v e  g r o u n d  l e v e l )  w a s  6 0 0  f e e t  c l o s e r  t o  t h e  r u n w a y  t h r e s h o l d  t h a n  p l a n n e d .  
4 - 8 1  
.  . .  
P r e f l a r e  T h r o u g h  R o l l o u t :  T h e  n o - w i n d  n o m i n a l  t r j e c t o r y  i s  d e p i c t e d  b y  t h e  
d a s h e d  l i n e  i n  f i g u r e  4 - 2 8 .  ( T h i s  t r a j e c t o r y  a s s u m e s  r e t r a c t i o n  o f  t h e  s p e e d  ~ 
b r a k e s  a t  2 5 0 0  f e e t  a n d  s t a r t  o f  f l a r e  a t  1 7 0 0  f e e t  a b o v e  g r o u n d  l e v e l . )  T h e  
l a n d i n g  g e a r  d e p l o y m e n t  i s  a t  2 7 0  k n o t s  a s  t h e  r u n w a y  o v e r r u n  t h r e s h o l d  p a s s e s  
u n d e r  t h e  n o s e .  A  s i m p l e  s c h e m e  o f  c r o s s  c h e c k s  l e a d i n g  t o  t h e  t o u c h d o w n  p o i n t  
w a s  t o :  
a .  L o o k  f o r  2 5 0  k n o t s  a n d  5 0  f e e t  a l t i t u d e  a t  t h e  a p p r o a c h  e n d  o f  t h e  
r u n w a y .  
b .  T h e r e a f t e r ,  v e r i f y  a  r e d u c t i o n  o f  1 0  k n o t s  a n d  1 0  f e e t  a l t i t u d e  a s  
e a c h  r u n w a y  m a r k e r  w a s  a p p r o a c h e d ;  i . e . ,  2 4 0  k n o t s  a n d  4 0  f e e t  a t  t h e  
1 4  0 0 0 - f e e t - t o - g o  m a r k e r .  
c .  A t  t h e  1 2  0 0 0 - f e e t - t o - g o  m a r k e r ,  a t t e m p t  t o  r e d u c e  a l t i t u d e  t o  5  f e e t  
o r  l e s s  w i t h i n  t h e  n e x t  1 5 0 0  f e e t .  T h i s  w o u l d  p r e c l u d e  a n  e a r l y  t o u c h -
d o w n  b u t  y e t  b e  l o w  e n o u g h  t o  a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  t o u c h d o w n  p o i n t  w i t h -
o u t  r e q u i r i n g  a  l a r g e  s i n k  r a t e .  
T h i s  n o m i n a l  s c h e m e  d i d  n o t  r e q u i r e  t h e  u s e  o f  s p e e d  b r a k e s .  
W i n d  w a s  a n o t h e r  v a r i a b l e  t o  b e  f a c t o r e d ,  b o t h  s t e a d y - s t a t e  s u r f a c e  w i n d  a n d  
t h e  w i n d  s h e a r  f r o m  3 0 0 0  f e e t  t o  t h e  g r o u n d .  T h e  s h e a r  w a s  t o  b e  h a n d l e d  b y  
e i t h e r  d e p l o y i n g  t h e  l a n d i n g  g e a r  e a r l y  f o r  a  t a i l w i n d  s h e a r  c a s e  o r  l a t e  f o r  
a  h e a d w i n d  s h e a r  c a s e .  F o r  e x a m p l e ,  w i t h  t h e  w o r s t - c a s e  1 5 - k n o t  t a i l w i n d  s h e a r  
c a s e  u s e d  i n  t r a i n i n g ,  t h e  l a n d i n g  g e a r  w e r e  l o w e r e d  a t  2 8 0  t o  2 8 5  k n o t s  c o m i n g  
u p  o n  a  p r o m i n e n t  " b u l l s e y e "  l a n d m a r k .  T h i s  w a s  2 0 0 0  f e e t  a n d  1 0  t o  1 5  k n o t s  
e a r l i e r  t h a n  w i t h  n o  w i n d .  
O r b i t e r  A e r o f l i g h t  S i m u l a t o r  t r a i n i n g  r u n s  i n c l u d e d  b o t h  u p p e r  w i n d  a s  w e l l  a s  
s h e a r  w i n d  v a r i a b l e s .  U t i l i z i n g  t h e  t e c h n i q u e s  d e s c r i b e d ,  t h e  v e l o c i t y  v a r i a -
t i o n  a t  t h e  p l a n n e d  t o u c h d o w n  p o i n t  o n  7 8  r u n s  v a r i e d  f r o m  1 6 4  t o  2 0 8  k n o t s  
w i t h  a n  a v e r a g e  v e l o c i t y  o f  1 8 5  k n o t s .  S h u t t l e  T r a i n i n g  A i r c r a f t  r e s u l t s  w e r e  
c o n s i d e r e d  o n l y  f o r  t h e  l a s t  f o u r  t r a i n i n g  f l i g h t s  w h i c h  i n c l u d e d  t h e  a u t o m a t i c  
t h r o t t l e  a n d  i n i t i l i z a t i o n - l o a d  u p d a t e  ( f l i g h t  p a t h  a n g l e  o f  2 0 °  t o  2 2 ° ) .  T h i s  
a i r s p e e d  w a s  c o n s i s t e n t l y  1 0  t o  1 5  k n o t s  s l o w e r  t h a n  t h a t  w i t h  t h e  O r b i t e r  
A e r o f l i g h t  S i m u l a t o r  a t  t h e  i n t e n d e d  t o u c h d o w n  p o i n t .  I n  2 9  r u n s ,  t h e  v e l o c i t y  
a t  t h e  1 0  0 0 0 - f e e t - t o - g o  t o u c h d o w n  p o i r t t  v a r i e d  f r o m  1 5 5  t o  1 8 0  k n o t s  w i t h  a n  
a v e r a g e  s p e e d  o f  1 6 8  k n o t s .  
T h e  a c t u a l  f l i g h t  s e q u e n c e  o f  e v e n t s  a n d  p i l o t  i m p r e s s i o n s  a r e  a s  f o l l o w s :  
A s  t h e  p r e f l a r e  p o i n t  w a s  a p p r o a c h e d ,  t h e  v e l o c i t y  w a s  2 9 4  k n o t s ,  4  k n o t s  h i g h e r  
t h a n  p l a n n e d ,  a n d  t h e  v e l o c i t y  v e c t o r  w a s  d i r e c t e d  t o w a r d  L a n c a s t e r  B o u l e v a r d ,  
t h e  d e s i r e d  a i m  p o i n t .  ( T h e  a c t u a l  f l a r e  p o i n t  i s  m a s k e d  s o m e w h a t  i n  t h e  d a t a  
b y  p i t c h  a d j u s t m e n t  w i t h  s p e e d  b r a k e  r e d u c t i o n  t o  h o l d  a i r s p e e d  a n d  t h e  a i m  
p o i n t . )  F o l l o w i n g  t h e  C h a s e  a i r c r a f t  c a l l  a t  2 5 0 0  f e e t ,  t h e  f l a r e  w a s  s t a r t e d  
a f t e r  t h e  p r i m a r y  a i r  d a t a  a n d  r a d a r  a l t i t u d e  i n d i c a t i o n s  w e r e  t h a t  t h e  o r b i t e r  
w a s  p a s s i n g  t h r o u g h  2 0 0 0  f e e t  a b o v e  g r o u n d  l e v e l .  S p e e d  b r a k e  r e t r a c t i o n  w a s  
d e l a y e d  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  e x c e s s  s p e e d .  T h e  a c t u a l  l o w - a l t i t u d e  w i n d s  w e r e  
a  7 - k n o t  t a i l w i n d  s h e a r  ( h a l f  t h e  t r a i n i n g  w o r s t  c a s e ) .  T h i s  r e q u i r e d  d r o p p i n g  
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Figure 4-28.- Final approach and landing events. 
t h e  l a n d i n g  g e a r  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  b u l l s e y e  l a n d m a r k  c l o s e s t  t o  t h e  r u n w a y  a t  
a n  e x p e c t e d  2 7 5  t o  2 8 0  k n o t s .  W h e n  c o m i n g  u p  o n  t h e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  b u l l s -
e y e  w i t h  2 9 0  k n o t s ,  i t  w a s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  v e h i c l e  w a s  n o t  s l o w i n g  a s  e x p e c t e d  
a n d  t h e  g e a r  w e r e  l o w e r e d  a t  2 9 0  k n o t s .  A p p r o a c h i n g  t h e  r u n w a y  t h r e s h o l d ,  t h e  
a l t i t u d e  w a s  c o r r e c t  b u t  a i r s p e e d  w a s  2 0  k n o t s  f a s t e r  t h a n  p l a n n e d .  A n o t h e r  
c a l l  t h a t  a i r s p e e d  w a s  2 0  k n o t s  t o o  f a s t  a t  t h e  1 4  0 0 0 - f e e t - t o - g o  m a r k e r  w a r -
r a n t e d  f u r t h e r  a c t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  s p e e d  b r a k e s  w e r e  o p e n e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  
5 0  p e r c e n t .  B a s e d  o n  f r e e  f l i g h t  4  r e s u l t s  w h e r e  a  s i m i l a r  s p e e d  b r a k e  s e t t i n g  
w a s  u s e d  a f t e r  f l a r e ,  t h e  e x p e c t e d  r e s u l t  w a s  t h a t  t h e  v e h i c l e  w o u l d  b e  s l o w  
a t  t h e  p l a n n e d  t o u c h d o w n  p o i n t .  I n  a c t u a l i t y ,  t h e  v e l o c i t y  c h e c k s  c o n t i n u e d  t o  
b e  h i g h  w i t h  2 0 0  k n o t s  b e i n g  c a l l e d  o u t  w i t h i n  5 0 0  f e e t  o f  t h e  t o u c h d o w n  l i n e  
a c r o s s  t h e  r u n w a y .  A t  t h i s  p o i n t ,  t h e  v e h i c l e  s e e m e d  t o  " h a n g  u p "  a t  a n  a l t i -
t u d e  o f  4  f e e t .  A t t e m p t s  t o  p u s h  t h e  v e h i c l e  o n  w i t h  f o r w a r d  r o t a t i o n a l  h a n d  
c o n t r o l l e r  c o m m a n d s  s e e m e d  t o  h a v e  n o  e f f e c t  i n  o v e r c o m i n g  t h e  f l o a t i n g  t e n d e n c y .  
A f t e r  a l m o s t  t o u c h i n g  d o w n ,  t h e  v e h i c l e  b a l l o o n e d  s l i g h t l y ,  t h e n  t o u c h e d  d o w n  
s m o o t h l y  1 0 0 0  f e e t  b e y o n d  t h e  p l a n n e d  p o i n t .  T h e  v e h i c l e  t h e n  s k i p p e d  g r a d u -
a l l y  b a c k  i n t o  t h e  a i r  a n d  t o u c h e d  m o r e  f i r m l y  6  s e c o n d s  l a t e r ,  r e b o u n d i n g  
s l i g h t l y .  F i g u r e  4 - 2 9  s h o w s  t h e  a c t u a l  a l t i t u d e  v e r s u s  r u n w a y  p o s i t i o n  d u r i n g  
t h e  t o u c h d o w n  s e q u e n c e .  P i t c h  i n p u t s  w e r e  m a d e  b e t w e e n  t h e  t o u c h d o w n s  t o  k e e p  
t h e  v e h i c l e  a i r b o r n e  u n t i l  r o l l  o s c i l l a t i o n s  c o u l d  b e  d a m p e d .  D u r i n g  t h i s  e n -
t i r e  p e r i o d ,  p i t c h  c o n t r o l  o f  a l t i t u d e  a n d  s i n k  r a t e  s e e m e d  n o r m a l .  H o w e v e r ,  
a  r e v i e w  o f  f l i g h t  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  p i t c h  r a t e  o s c i l l a t i o n s  o f  + 3 °  p e r  s e c -
o n d  o c c u r r e d  d u r i n g  t h i s  i n t e r v a l  w h i c h  c a u s e d  e l e v o n  r a t e  s a t u r a t i o n .  I t  i s  
s i g n i f i c a n t  t h a t  t h e s e  p i t c h  o s c i l l a t i o n s  w e r e  n o t  a p p a r e n t  t o  e i t h e r  c r e w m a n  
a t  t h e  t i m e  f r o m  v i s u a l  o r  p h y s i o l o g i c a l  c u e s .  T h e  c r e w  i m p r e s s i o n  w a s  t h a t  
t h e  p i t c h  r o t a t i o n a l  h a n d  c o n t r o l l e r  c o m m a n d s  w e r e  s m a l l  i n  a m p l i t u d e  w h i c h  i s  
c o n t r a r y  t o  t h e  u p - t o - h a l f  d e f l e c t i o n  s h o w n  i n  t h e  p o s t f l i g h t  d a t a .  T h i s  i m -
p r e s s i o n  i s  p o s s i b l y  d u e  t o  t h e  l i g h t  s t i c k  f o r c e  g r a d i e n t ,  w h e r e b y  d e f l e c t i o n  
i s  r e l a t e d  t o  t h e  r e s p o n s e  n o t e d  a s  c o m p a r e d  t o  a c t u a l  s t i c k  m o v e m e n t .  T h e r e  
w a s  a n  a d d i t i o n a l  1 0  p e r c e n t  s p e e d - b r a k e - o p e n  c o m m a n d  t o  a p p r o x i m a t e l y  6 0  p e r -
c e n t  a t  1 5 : 5 4 : 2 4 . 5 ,  j u s t  b e f o r e  t h e  n e a r - t o u c h d o w n .  T h i s  c a n n o t  b e  a c c o u n t e d  
f o r  e x c e p t  b y  a n  i n a d v e r t e n t  m o v e m e n t  o f  t h e  s p e e d  b r a k e  c o n t r o l l e r .  
I m p r e s s i o n s  o f  t h e  l a t e r a l - a x i s  c o n t r o l  a r e  b e s t  s e p a r a t e d  i n t o  t h e  p e r i o d  b e -
f o r e  t h e  f i r s t  t o u c h d o w n  a n d  t h e r e a f t e r .  A s  o n  p r e v i o u s  f l i g h t s ,  t h e r e  w a s  
v i r t u a l l y  n o  r o l l  t a s k  f r o m  p r e f l a r e  u p  t o  j u s t  s h o r t  o f  t h e  n e a r - t o u c h d o w n  a t  
1 5 : 5 4 : 2 9 . 5 .  A t  t h i s  p o i n t ,  o n e  w i n g  d r o p p e d  s l i g h t l y .  A  m a n u a l  i n p u t  l a r g e r  
t h a n  t h a t  r e q u i r e d  f o r  t h e  s m a l l  b a n k  a n g l e  c o r r e c t i o n  w a s  m a d e  w h i c h  r e s u l t e d  
i n  a n  o v e r s h o o t  o f  b a n k  p a s t  w i n g s - l e v e l .  V e h i c l e  r e s p o n s e  a p p e a r e d  t o  b e  n o r -
m a l  i n  p i c k i n g  t h e  w i n g  u p  a n d  ~chieving t h e  d e s i r e d  n e a r - w i n g s - l e v e l  a t t i t u d e  
p r i o r  t o  t o u c h d o w n .  T h e  f i r s t  t o u c h d o w n  a t  1 8 0  k n o t s  f e l t  v e r y  l i g h t ,  c o m p a -
r a b l e  t o  p r e v i o u s  l a n d i n g s .  T h i s  w a s  f o l l o w e d  s h o r t l y  b y  t h e  r e a l i z a t i o n  t h a t  
t h e  v e h i c l e  h a d  s k i p p e d  b a c k  i n t o  t h e  a i r  w i t h  a  r o l l  o f f  t o  t h e  r i g h t .  I n  
a t t e m p t i n g  t o  l e v e l  t h e  w i n g s ,  a  l a t e r a l  p i l o t - i n d u c e d  o s c i l l a t i o n  d e v e l o p e d  
a n d  w a s  s u s t a i n e d  f o r  s e v e r a l  o s c i l l a t i o n s .  I t  w a s  p e r c e i v e d  i n  r e a l  t i m e  t h a t  
t h e  r o t a t i o n a l  h a n d  c o n t r o l l e r  c o m m a n d s  i n  r o l l  w e r e  a b n o r m a l l y  l a r g e  a n d  t h e  
r e s p o n s e  w a s  l a g g i n g  t h e  i n p u t s .  O n  p r e v i o u s  f l i g h t s ,  n o  d e l a y  h a d  b e e n  n o t e d  
i n  b a n k  a n g l e  r e s p o n s e  t o  t h e  c o n t r o l l e r .  W i t h  a  c u e  f r o m  t h e  P i l o t ,  t h e  l a r g e  
i n p u t  c o m m a n d s  w e r e  d i s c o n t i n u e d  a n d  t h e  r o l l  r a t e  d a m p e d  t o  a  n e a r - w i n g s - l e v e l  
a t t i t u d e .  T h e  b a n k - a n g l e  e x c u r s i o n s  w e r e  j u d g e d  t o  b e  a b o u t  ± 5 °  w h i c h  w a s  o f  
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Figure 4-29.- Altitude versus runway position during landing. 
s u f f i c i e n t  c o n c e r n  t o  w a r r a n t  h o l d i n g  o f f  a t  5  t o  6  f e e t  a l t i t u d e  b e f o r e  r e a t -
t e m p t i n g  a  l a n d i n g .  A  n o t i c e a b l y  h i g h e r - t h a n - n o r m a l  s i n k  r a t e  w a s  a c c e p t e d  b e -
c a u s e  o f  c o n c e r n  a b o u t  a i r s p e e d  b l e e d o f f  f o r  t h e  s e c o n d  t o u c h d o w n  a t  1 5 5  k n o t s .  
T h e  s i n k  r a t e  w a s  j u d g e d  t o  b e  a b o u t  5  t o  6  f t / s e c  q u a l i t a t i v e l y  ( a c t u a l l y  
4 . 0  f t / s e c ) .  T h e  v e h i c l e  s e e m e d  t o  l i f t  u p  s l i g h t l y  w i t h  a  l a n d i n g  g e a r  o l e o  
r e b o u n d ;  h o w e v e r ,  t h e  a c t u a l  d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  l e f t  m a i n  l a n d i n g  g e a r  b e -
c a m e  a i r b o r n e  a g a i n  f o r  a b o u t  2  s e c o n d s .  D u r i n g  a l l  t h e  p r e c e e d i n g  a c t i v i t y ,  
t h e  v e h i c l e  t r a c k e d  d o w n  t h e  c e n t e r l i n e  a n d  t h e r e  w e r e  n o  d i r e c t i o n a l  c o n c e r n s  
a t  a n y  t i m e .  
F o l l o w i n g  t h e  s e c o n d  t o u c h d o w n ,  t h e  s p e e d  b r a k e  w a s  c o m m a n d e d  t o  f u l l - o p e n  f r o m  
6 0  p e r c e n t  a n d  a  n o r m a l  d e r o t a t i o n  w a s  a c c o m p l i s h e d .  N o s e w h e e l  c o n t a c t  w a s  a t  
1 2 5  k n o t s  a t  a  p i t c h  r a t e  o f  3 . 5  d e g / s e c ,  w h i c h  q u a l i t a t i v e l y  f e l t  a s  s o f t  a s  
t h e  c o n t a c t  o n  t w o  p r e v i o u s  d e r o t a t i o n s .  T h e  e l e v o n s  w e r e  i n i t i a l l y  c o m m a n d e d  
u p  b u t  s u b s e q u e n t l y  w e r e  a l l o w e d  t o  s l o w l y  d r i f t  d o w n .  
O n l y  l i g h t  b r a k i n g  w a s  u s e d  u n t i l  1 0 0  k n o t s ,  w h e n  m a x i m u m  b r a k i n g  w a s  a p p l i e d  
a n d  h e l d  u n t i l  d e c e l e r a t i n g  t o  5 0  k n o t s .  T h e r e a f t e r ,  l i g h t  b r a k i n g  d e c r e a s i n g  
t o  n o  b r a k i n g  w a s  u t i l i z e d  a s  t h e  v e h i c l e  r o l l e d  t o  a  s t o p .  T h e  b r a k e s  w e r e  
s o l i d ,  r e s p o n s i v e  a n d  v e r y  e f f e c t i v e  a t  m a x i m u m  b r a k i n g .  T h e r e  w a s  n o  " c h a t t e r "  
n o r  e v e n  a  s e n s e  o f  c y c l i n g  w h e n  i n t o  t h e  a n t i - s k i d  r a n g e .  D i r e c t i o n a l  c o n t r o l  
w a s  n o t  a  f a c t o r  a t  a n y  t i m e  s o  n o s e w h e e l  s t e e r i n g  w a s  n o t  a c t i v a t e d .  I t  w a s  
a p p a r e n t  t h a t ,  e v e n  w i t h  t h e  1 0 0 0 - f o o t - l o n g  t o u c h d o w n  a n d  t h e  a p p r o x i m a t e l y  
2 0 0 0  f e e t  t r a v e r s e d  i n  h a n d l i n g  t h e  b o u n c e ,  t h e r e  w o u l d  b e  n o  p r o b l e m  s t o p p i n g  
o n  t h e  r e m a i n i n g  r u n w a y .  
4 . 3 . 5 . 4  P o s t f l i g h t  
A l l  p o s t f l i g h t  p r o c e d u r e s  w e r e  a c c o m p l i s h e d  p e r  t h e  c h e c k l i s t .  T h e  c r e w  c o m -
p l e t e d  p o w e r d o w n  a n d  r e m a i n e d  o n b o a r d  u n t i l  t h e  v e h i c l e  w a s  t o w e d  c l e a r  o f  t h e  
r u n w a y  w h e n  a  n o r m a l  e g r e s s  w a s  m a d e .  
4 - 8 6  




.  .  
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~ 
~ 
A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  
A u t o m a t i c  
C o m p u t e r  
C a t h o d e  r a y  t u b e  
E r r o r  
E x e c u t e  
A P U  
A U T O  
C M P T R  
C R T  
E R R  
E X E C  
F I D O  
M L S  
M L S  
M M  
N A V  
O P S  
O R  I D E  
P R O  
P Y R O  
R M  
S E P  
S P E C  
T A C A N  
T A E M  
U H F  
F l i g h t  D y n a m i c s  O f f i c e r  ( M i s s i o n  C o n t r o l  C e n t e r )  
M i c r o w a v e  l a n d i n g  s y s t e m  
M e a n  s e a  l e v e l  
M a j o r  M o d e  
N a v i g a t i o n  
O p e r a t i o n a l  s e q u e n c e  
O v e r r i d e  
P r o c e e d  
P y r o t e c h n i c  
R e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  
S e p a r a t i o n  
S p e c i a l i s t  ( f u n c t i o n )  
T a c t i c a l  a i r  n a v i g a t i o n  
T e r m i n a l  a r e a  e n e r g y  m a n a g e m e n t  
U l t r a h i g h  f r e q u e n c y  
S O F T W A R E  T E R M I N O L O G Y  
O p e r a t i o n a l  S e q u e n c e s  
O P S  1  - P r e f l i g h t  
M M  1 0 1  - P r e f l i g h t  p r e p a r a t i o n  
O P S  2  - F l i g h t  
M M  2 0 1  - M a t e d  f l i g h t  
M M  2 0 2  - S e p a r a t i o n  
M M  2 0 3  - T A E M  
M M  2 0 4  - A u t o l a n d  
M M  2 0 5  - R o l l o u t  
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S p e c i a l i s t  F u n c t i o n s  
G u i d a n c e ,  n a v i g a t i o n  a n d  c o n t r o l  f u n c t i o n s  a r e  d i v i d e d  i n t o  p r i n c i p a l  a n d  s p e -
c i a l i s t  f u n c t i o n s .  P r i n c i p a l  f u n c t i o n s  a r e  t h o s e  t h a t  c a n  b e  i n i t i a t e d  o n l y  
b y  s o f t w a r e .  S p e c i a l i s t  f u n c t i o n s  a r e  t h o s e  t h a t  c a n  b e  i n i t i a t e d  o n l y  b y  t h e  
c r e w ,  a n d  i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g  u s e d  i n  t h i s  r e p o r t .  
S P E C  0 4 1  - M E M O R Y  R E A D / W R I T E  
S P E C  2 0 1  - R M - N A V  
S P E C  3 0 1  - R M - S E N S O R S  
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4 . 4  F L I G H T  5  A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  A S S E S S M E N T  
S e p a r a t i o n  o c c u r r e d  a t  a n  a i r s p e e d  o f  2 4 5  k n o t s  a n d  a t  a n  a l t i t u d e  o f  1 9  9 0 0  
f e e t  M S L .  T h e  o r b i t e r  a p p r o a c h  a n d  l a n d i n g  w e r e  c o n t r o l l e d  m a n u a l l y  i n  t h e  
c o n t r o l  s t i c k  s t e e r i n g  m o d e  t h r o u g h  t h e  e n t i r e  f l i g h t  u n t i l  t o u c h d o w n .  D u r i n g  
t h e  i n i t i a l  p a r t  o f  t h e  f r e e  f l i g h t ,  t h e  o r b i t e r  w a s  b e l o w  t h e  g l i d e s l o p e  b e -
c a u s e  o f  a n  e a r l i e r - t h a n - p l a n n e d  " C h a s e - 2  c l e a r "  c a l l .  T h i s  w a s  c o r r e c t e d  a n d  
t h e  v e h i c l e  w a s  o n  t h e  p r o p e r  g l i d e s l o p e  a t  a n  a l t i t u d e  o f  1 2  0 0 0  f e e t  M S L .  
P r e f l i g h t  p l a n n i n g  i n d i c a t e d  t h a t  a  s p e e d  b r a k e  s e t t i n g  o f  a p p r o x i m a t e l y  5 0  p e r -
ce~t w o u l d  m a i n t a i n  t h e  p r o p e r  a i r s p e e d  o n  t h e  o u t e r  g l i d e s l o p e .  T h e  i n i t i a l  
s p e e d  b r a k e  s e t t i n g  w a s  3 0  p e r c e n t  a n d  t h e  v e h i c l e  d r i f t e d  h i g h  o n  t h e  g l i d e -
s l o p e .  T h e  c r e w  t h e n  n o s e d  t h e  v e h i c l e  o v e r  t o  a c q u i r e  t h e  o u t e r  g l i d e s l o p e  
a i m  p o i n t  a n d  t h e  , s p e e d  b r a k e s  w e r e  d e p l o y e d  t o  8 0  p e r c e n t .  A t  t h e  p r e f l a r e  
p o i n t  ( 4 3 0 0  f e e t  M S L ) ,  t h e  o r b i t e r  v e l o c i t y  w a s  a p p r o x i m a t e l y  5  k n o t s  h i g h ,  
t h e  p o s i t i o n  w a s  a b o u t  7 0 0  f e e t  l o n g ,  a n d  t h e  f l i g h t  p a t h  a n g l e  w a s  2 5 . 3 °  i n -
s t e a d  o f  t h e  n o m i n a l  2 2 ° .  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  f l i g h t  p l a n ,  t h e  c r e w  s l o w l y  
r e t r a c t e d  t h e  s p e e d  b r a k e s  a t  t h e  p r e f l a r e  p o i n t .  T o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  r e c o g -
n i z e d  h i g h  e n e r g y  s t a t e ,  t h e  a i r s p e e d  a t  w h i c h  t h e  l a n d i n g  g e a r  w e r e  l o w e r e d  
w a s  2 0  k n o t s  f a s t e r  t h a n  t h e  p l a n n e d  2 7 0  k n o t s .  A s  t h e  o r b i t e r  a p p r o a c h e d  t h e  
r u n w a y ,  t h e  e n e r g y  s t a t e  w a s  h i g h e r  t h a n  d e s i r e d  a n d  t h e  c r e w  t h e n  o p e n e d  t h e  
s p e e d  b r a k e s  t o  5 0  p e r c e n t  - a  p r o c e d u r e  n o t  r e q u i r e d  f o r  a  n o m i n a l  e n e r g y  
s t a t e .  
A f t e r  s p e e d  b r a k e  d e p l o y m e n t ,  t h e r e  w a s  a  p i t c h  o s c i l l a t i o n  c a u s e d  b y  c o n t r o l  
s t i c k  i n p u t s  f o r  t h e  l a s t  8  s e c o n d s  p r i o r  t o  t o u c h d o w n .  T h e s e  p i l o t  i n p u t s  t o  
c o n t r o l  s i n k  r a t e  n e a r  l a n d i n g  r e s u l t e d  i n  l a r g e  e l e v e n  m o t i o n  ( 1 2 °  p e a k - t o -
p e a k )  a t  0 . 6  h e r t z  a n d  k e p t  t h e  e l e v e n s  r a t e  l i m i t e d  d u r i n g  m o s t  o f  t h i s  p e r i o d .  
T h e  v e h i c l e  p i t c h  r a t e  w a s  ± 3 °  p e r  s e c o n d  a n d  t h e  a t t i t u d e  c h a n g e  w a s  w i t h i n  ± 1 ° .  
T h e  p i l o t  w a s  u n a w a r e  o f  a n y  p r o b l e m  o t h e r  t h a n  t h a t  h e  w a s  l a n d i n g  l o n g  a n d  
t r y i n g  t o  g e t  t h e  v e h i c l e  o n  t h e  g r o u n d  n e a r  t h e  d e s i r e d  t o u c h d o w n  s p o t .  S i n c e  
t h e  c e n t e r  o f  p i t c h  m o t i o n  w a s  n e a r  t h e  c o c k p i t ,  t h e r e  w a s  a  l a c k  o f  n o r m a l  a c -
c e l e r a t i o n  c u e s  d u r i n g  a  s m a l l  p i t c h  o s c i l l a t i o n .  A l s o ,  t h e  s t e e p l y  s l o p i n g  
n o s e  o f  t h e  v e h i c l e  i s  n o t  v i s i b l e  f r o m  t h e  c o c k p i t ,  s o  s m a l l  c h a n g e s  i n  p i t c h  
a t t i t u d e  a r e  n o t  r e a d i l y · a p p a r e n t .  T h e  r e s u l t  w a s  t h a t  t h e  o s c i l l a t i o n  t h a t  
c a u s e d  e l e v e n  r a t e  l i m i t i n g  w a s  n o t  d e t e c t e d  b y  e i t h e r  c r e w  m e m b e r .  T h e  v e -
h i c l e  t o u c h e d  d o w n  v e r y  s o f t l y  w i t h  w i n g s  l e v e l  b u t  s k i p p e d  b a c k  i n t o  t h e  a i r ,  
r o l l i n g  t o  t h e  r i g h t .  A s  a  r e s u l t  o f  t h e  r a t e - s a t u r a t e d  p i t c h  c h a n n e l ,  t h e  
p r i o r i t y  r a t e  l i m i t i n g  d e s i g n  d i d  n o t  a l l o w  r e s p o n s e  t o  s o m e  r o l l  i n p u t s .  T h i s  
t r i g g e r e d  v e r y  l a r g e  r o l l  c o m m a n d s  j u s t  a t  tou~hdown, a n d  a  p i l o t  i n d u c e d  o s c i l -
l a t i o n  i n  r o l l  o c c u r r e d  f o r  4  s e c o n d s  w i t h  a  p e a k  r o l l  r a t e  o f  1 5 °  p e r  s e c o n d  
a n d  ± 5 °  o f  b a n k  a n g l e  a t  a  r a t e  o f  0 . 6  h e r t z .  T h e  p i l o t  r e l e a s e d  t h e  c o n t r o l -
l e r  m o m e n t a r i l y  a n d  t h e  m o t i o n  d a m p e d  q u i c k l y  j u s t  p r i o r  t o  t h e  s e c o n d  t o u c h -
d o w n  w h i c h  o c c u r r e d  6  s e c o n d s  a f t e r  t h e  f i r s t  a t  4  f t / s e c .  T h e  r i g h t  w h e e l  
t o u c h e d  f i r s t  a n d  t h e  l e f t  w h e e l  l i f t e d  o f f  s l i g h t l y  o n  t h e  r e b o u n d ,  b u t  t h e  
v e h i c l e  s t a y e d  o n  t h e  g r o u n d  a n d  a  n o r m a l  r o l l o u t  w a s  a c c o m p l i s h e d .  
T o  i m p r o v e  t h e  c h a n c e s  o f  c o p i n g  w i t h  d e v i a t i o n s  a t  l a n d i n g  ( i . e . ,  t u r b u l e n c e  
a n d  c r o s s w i n d s ) ,  t h e  f o l l o w i n g  r e c o m m e n d a t i o n s  a r e  m a d e  a n d  s h o u l d  b e  i n c o r p o -
r a t e d  i n  t r a i n i n g  a n d  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  d e s i g n  a s  a p p l i c a b l e .  
4 - 8 9  
.  . .  
a .  T h e  e n e r g y  s t a t e  s h o u l d  b e  m a i n t a i n e d  a t  t h e  p r e p l a n n e d  n o m i n a l  l e v e l  ~ 
t h r o u g h o u t  t h e  f l i g h t  t r a j e c t o r y  u t i l i z i n g  s t a n d a r d i z e d  p i l o t  t e c h - ~ 
n i q u e s  o r  a u t o l a n d .  T h e  t r a j e c t o r y  f r o m  p r e f l a r e  t o  t o u c h d o w n  s h o u l d  
b e  o p t i m i z e d  f o r  m a n u a l  c o n t r o l .  
b .  L i m i t s  o f  t r a j e c t o r y ,  v e l o c i t y ,  a l t i t u d e ,  e t c . ,  a n d  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  
f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d  a n d  v e r i f i e d  b y  s i m u l a t i o n  
t o  d e t e r m i n e  t h e  c r e w  a n d  v e h i c l e  c a p a b i l i t i e s  a n d  l i m i t a t i o n s  t o  p e r -
f o r m  a  s a f e  l a n d i n g .  
c .  T h e  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  m u s t  b e  m o d i f i e d  t o  a l w a y s  p r o v i d e  a t  l e a s t  
s o m e  c o m b i n a t i o n  o f  p i t c h  a n d  r o l l  c a p a b i l i t y  t o  a l l o w  m a n u a l  a n d  
a u t o m a t i c  c o n t r o l  f o r  l a n d i n g .  
d .  T h e  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  s e n s i t i v i t y  t o  p i l o t - i n d u c e d  o s c i l l a t i o n s  
s h o u l d  b e  r e d u c e d .  
e .  N o m i n a l  t r a j e c t o r y  p l a n n i n g  s h o u l d  n o t  r e q u i r e  t h e  u s e  o f  s p e e d  b r a k e s  
a f t e r  f l a r e .  
f .  T h e  e x i s t e n c e  o f  r a t e  l i m i t i n g  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  s u r f a c e s  s h o u l d  b e  
a n n u n c i a t e d  t o  t h e  c r e w .  






4~5 F L I G H T  T E S T  R E Q U I R E M E N T S  A S S E S S M E N T  
A l l  a s s i g n e d  o b j e c t i v e s  a n d  f l i g h t  t e s t  r e q u i r e m e n t s  w e r e  s a t i s f a c t o r i l y  a c c o m -
p l i s h e d .  S p e c i f i c  o b j e c t i v e s  a c c o m p l i s h e d  f o r  e a c h  f l i g h t  a r e  l i s t e d  b e l o w .  
F l i g h t  t e s t  r e q u i r e m e n t s  a c c o m p l i s h e d  a r e  l i s t e d  i n  a p p e n d i x  E .  
F l i g h t  1 :  
a .  T h e  h a n d l i n g  q u a l i t i e s  o f  t h e  o r b i t e r  v e h i c l e  t h r o u g h  t h e  A p p r o a c h  a n d  
L a n d i n g  T e s t  f r e e - f l i g h t  r e g i m e  w e r e  v e r i f i e d .  
b .  C a r r i e r  a i r c r a f t / o r b i t e r  s e p a r a t i o n  w a s  v e r i f i e d .  
c .  L a n d i n g  g e a r  d e p l o y m e n t  i n  f r e e  f l i g h t  w a s  d e m o n s t r a t e d .  
d .  B r a k i n g ,  s t e e r i n g  a n d  c o a s t i n g  d u r i n g  r o l l o u t  w e r e  v e r i f i e d .  
e .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  s e l e c t e d  o r b i t e r  s u b s y s t e m s  d u r i n g  t h e  A p p r o a c h  
a n d  L a n d i n g  T e s t  f r e e - f l i g h t  r e g i m e  w a s  v e r i f i e d .  
F l i g h t  2 :  
a .  U s i n g  p r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t s  a n d  t h e  c o n t r o l  s t i c k  s t e e r i n g  m o d e  o f  
t h e  p r i m a r y  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m ,  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l / d i r e c t i o n a l  
c o n t r o l  a n d  r e s p o n s e  o f  t h e  o r b i t e r  w e r e  v e r i f i e d  a t  h i g h  a n d  l o w  
s p e e d s  a n d  w i t h  t w o  s p e e d  b r a k e  p o s i t i o n s .  A l s o ,  h i g h - r a t e  p i t c h  r e -
s p o n s e  w a s  e v a l u a t e d  a s  p a r t  o f  a  c o n s t a n t - g  w i n d u p  t u r n .  
b .  A e r o d y n a m i c  d e r i v a t i v e  e x t r a c t i o n  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  d u r i n g  d y n a m i c  
f l i g h t  c o n d i t i o n s  u s i n g  p r e s c r i b e d  a e r o d y n a m i c  s t i c k  i n p u t s  t o  v e r i f y  
l i f t / d r a g  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  w e l l  a s  t o  v e r i f y  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  
a e r o d y n a m i c  d e r i v a t i v e s  i n  t h e  a p p r o a c h  a n d  l a n d i n g  o p e r a t i o n a l  r a n g e s  
f o r  v e l o c i t i e s ,  a n g l e  o f  a t t a c k ,  a n d  s p e e d  b r a k e  p o s i t i o n s .  
c .  T h e  l a n d i n g  g e a r  s u b s y s t e m  w a s  v e r i f i e d  d u r i n g  r o l l o u t .  M O d e r a t e  
b r a k i n g  w a s  a c c o m p l i s h e d  a t  h i g h  a n d  l o w  s p e e d s  a n d  h a r d  b r a k i n g  w a s  
a t t e m p t e d .  S t e e r i n g  b y  d i f f e r e n t i a l  b r a k i n g  w a s  a c c o m p l i s h e d .  I n  
a d d i t i o n ,  l a n d i n g  g e a r / a t t a c h  s t r u c t u r e  i n t e r f a c e  s t a b i l i t y ,  l a n d i n g  
g e a r  l o a d s ,  a n d  s t r u t  e n e r g y  a b s o r p t i o n  w e r e  d e t e r m i n e d  a n d  s t e e r i n g  
b y  a i l e r o n s  w a s  e v a l u a t e d .  
d .  U s i n g  p r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t s ,  t h e  o r b i t e r  w a s  v e r i f i e d  t o  b e  f l u t t e r  
f r e e  d u r i n g  t h e  a p p r o a c h  a n d  l a n d i n g  p h a s e .  
F l i g h t  3 :  
a .  B o t h  o p e n - l o o p  a n d  c l o s e d - l o o p  o p e r a t i o n  o f  t h e  a u t o l a n d  s y s t e m  w e r e  
v e r i f i e d  d u r i n g  t h e  a p p r o a c h  p h a s e  i n c l u d i n g  t h e  s w i t c h i n g  c h a r a c t e r -
i s t i c s  o f  e n a b l i n g  a n d  d i s a b l i n g  t h e  a u t o l a n d  s y s t e m .  
4 - 9 1  
b .  M a n u a l  l a n d i n g  c o n t r o l  w a s  v e r i f i e d  w i t h  a n  a f t  e . g .  f r o m  m a i n  l a n d i n g  
g e a r  t o u c h d o w n  t o  s t o p p i n g ,  i n c l u d i n g  e f f e c t s  f r o m  a e r o d y n a m i c s ,  f l i g h t  ~ 
c o n t r o l  s t r u c t u r e s  a n d  r u n w a y .  ~ 
c .  W i t h  a n  a f t  e . g .  a n d  u s i n g  p r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t s  a n d  t h e  c o n t r o l  s t i c k  
s t e e r i n g  m o d e  o f  t h e  p r i m a r y  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m ,  l o n g i t u d i n a l  a n d  
l a t e r a l / d i r e c t i o n a l  c o n t r o l  a n d  r e s p o n s e  w e r e  v e r i f i e d  a t  h i g h  a n d  
l o w  s p e e d s .  A l s o ,  h i g h - r a t e  p i t c h  r e s p o n s e  w a s  e v a l u a t e d  a s  p a r t  o f  
a  c o n s t a n t - g  w i n d u p  t u r n .  
d .  H a r d  b r a k i n g  w a s  a t t e m p t e d  a t  h i g h  s p e e d s  a n d  s t e e r i n g  b y  d i f f e r e n t i a l  
b r a k i n g  w a s  v e r i f i e d  a t  m o d e r a t e  s p e e d s .  
e .  D a t a  w e r e  o b t a i n e d  f o r  v e r i f i c a t i o n  o f  a e r o d y n a m i c  d e r i v a t i v e s .  
f .  T h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  m a s s  d a m p e r  s y s t e m  w a s  v e r i f i e d  f o r  u s e  d u r i n g  
t h e  t a i l - c o n e - o f f  f l i g h t  t e s t s .  
F l i g h t  4 :  
a .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  a n t i - s k i d  s y s t e m  a s  m o d i f i e d  a f t e r  f r e e  f l i g h t  
3  w a s  v e r i f i e d .  
b .  D a t a  w e r e  o b t a i n e d  o n  t h e  g e n e r a l  h a n d l i n g  q u a l i t i e s  o f  t h e  o r b i t e r  
i n  t h e  c o n t r o l  s t i c k  s t e e r i n g  f l i g h t  c o n t r o l  m o d e ,  t a i l - c o n e - o f f  c o n -
f i g u r a t i o n ,  a n d  w i t h  t h e  e . g .  n e a r  t h a t  p l a n n e d  f o r  t h e  f i r s t  o r b i t a l  
f l i g h t  t e s t .  
c .  D a t a  w e r e  o b t a i n e d  o n  t h e  l i f t / d r a g  a n d  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l /  
d i r e c t i o n a l  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t a i l - c o n e - o f f  c o n f i g -
u r a t i o n  d u r i n g  t h e  a p p r o a c h  a n d  l a n d i n g  p h a s e .  T h i s  w a s  a c c o m p l i s h e d  
b y  p e r f o r m i n g  a n  a n g l e - o f - a t t a c k  s w e e p ,  e m p l o y i n g  a e r o d y n a m i c  s t i c k  
i n p u t s  a t  h i g h  a n d  l o w  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  a n d  e m p l o y i n g  a  r u d d e r  s t i c k  
i n p u t  w i t h  d e f l e c t e d  s p e e d  b r a k e .  
d .  D a t a  w e r e  o b t a i n e d  o n  t h e  a u t o l a n d  s y s t e m  i n  t h e  o p e n - l o o p  c o n f i g u r a -
t i o n .  
e .  T h e  b u f f e t  l o a d s  o f  t h e  m a t e d  o r b i t e r  w i t h  t a i l  c o n e  o f f  a n d  c a r r i e r  
a i r c r a f t  w e r e  v e r i f i e d  t o  b e  a c c e p t a b l e  a t  s e p a r a t i o n  s p e e d s  a n d  t h e  
m a t e d  v e h i c l e s  w e r e  v e r i f i e d  t o  b e  f l u t t e r  f r e e .  
f .  S e p a r a t i o n  c o n d i t i o n s  a n d  o p e r a t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  t o  b e  s a t i s f a c -
t o r y  d u r i n g  a  p r a c t i c e  s e p a r a t i o n  r u n .  
g .  D a t a  w e r e  o b t a i n e d  d u r i n g  m o d e r a t e  t o  h a r d  b r a k i n g  a t  h i g h  s p e e d  i n -
c l u d i n g  e n g a g e m e n t  o f  n o s e  w h e e l  s t e e r i n g .  
4 - 9 2  
e  
e  




F l i g h t  5 :  
a .  P e r f o r m a n c e  o f  t h e  l a n d i n g  g e a r  a n d  l a n d i n g  g e a r / a i r f r a m e  s y s t e m s  
w a s  v e r i f i e d  u s i n g  a  p a v e d  r u n w a y .  
b .  A n  a p p r o a c h ,  l a n d i n g ,  a n d  r o l l o u t  o n  a  p a v e d  r u n w a y  w i t h  a  s i m u l a t e d  
1 0  0 0 0 - f o o t  l e n g t h  w e r e  v e r i f i e d .  
c .  D a t a  w e r e  o b t a i n e d  f o r  o p e n - l o o p  a u t o l a n d  o p e r a t i o n .  
4 - 9 3  
.  '  
~ 5 . 0  F L I G H T  O P E R A T I O N S  A S S E S S M E N T  
S u m m a r i e s  o f  p r o b l e m  a r e a s  a d d r e s s e d  b y  F l i g h t  O p e r a t i o n s  d u r i n g  t h e  A p p r o a c h  
a n d  L a n d i n g  T e s t  r e a l - t i m e  o p e r a t i o n s  a n d  d u r i n g  o p e r a t i o n s  p l a n n i n g  t h a t  a r e  
a p p l i c a b l e  t o  t h e  O r b i t a l  F l i g h t  T e s t  P r o g r a m  a r e  i n c l u d e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  
W h e r e  a p p l i c a b l e ,  r e c o m m e n d a t i o n s  a r e  g i v e n  f o r  O r b i t a l  F l i g h t  T e s t .  
5 . 1  T R A I N I N G  A N D  S I M U L A T I O N S  
C o n s i d e r e d  m a n d a t o r y  f o r  t h e  O r b i t a l  F l i g h t  T e s t  P r o g r a m  i s  a  p r o g r a m m e d  c a p a -
b i l i t y  t o  v e r i f y  t h a t  a l l  t r a i n i n g  a n d  v e r i f i c a t i o n  f a c i l i t i e s  u s e  t h e  s a m e  
m o d e l i n g  s o  t h a t  t h e  s a m e  r e s u l t s  w i l l  b e  p r o d u c e d  w i t h  a  g i v e n  s e t  o f  i n p u t s .  
C h a n g e  c o n t r o l  s h o u l d  b e  i n s t i t u t e d  s u c h  t h a t  o n e  f a c i l i t y  i s  n o t  c h a n g e d  w i t h -
o u t  f o r m a l  n o t i f i c a t i o n  t o  t h e  o t h e r  f a c i l i t i e s .  
5 . 2  O N B O A R D  S Y S T E M S  
5 . 2 . 1  S o f t w a r e  F l e x i b i l i t y  
O p e r a t i o n a l  p r o c e d u r e s  f o r  s o f t w a r e  w o r k a r o u n d s  s h o u l d  b e  p r e p a r e d  a n d  s u b m i t t e d  
t o  t h e  c o m m u n i t y .  S i m u l a t i o n s  u s i n g  t h e s e  p r o c e d u r e s  s h o u l d  n o t  b e  c o n d u c t e d  
u n t i l  t h e y  h a v e  b e e n  c e r t i f i e d .  N e w  p r o c e d u r e s  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  f o r  t h e  i n i -
t i a l  f l i g h t s .  V a r i a b l e - p a r a m e t e r  w o r d  l o a d i n g ,  a s  a  m e c h a n i s m  t o  i n c r e a s e  
g r o u n d  m o n i t o r i n g  f l e x i b i l i t y ,  s h o u l d  b e  a v o i d e d  a s  i t  w i l l  b e  e a s i e r  t o  a d d  
t h e  n e w  p a r a m e t e r  t o  t h e  g r o u n d  e q u i p m e n t  t h a n  t o  m a k e  a n  o n b o a r d  c h a n g e .  
~ 5 . 2 . 2  G r o u n d  M o n i t o r i n g  C o n c e p t  
~ 
G r o u n d  m o n i t o r i n g  s h o u l d  n o t  b e  d e p e n d e n t  o n  r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  a n n u n c i a t i o n  
f o r  c r i t i c a l  f l i g h t  p h a s e s .  V i s i b i l i t y  s h o u l d  b e  p r o v i d e d  o n  t h e  g r o u n d  f o r  u n -
d e r s t a n d i n g  w h i c h  u n i t  h a s  f a i l e d  a n d  w h y .  
5 . 2 . 3  R e d u n d a n c y  M a n a g e m e n t  
F o u r  o b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  o n  r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t .  F i r s t ,  i n  s e v e r a l  c a s e s ,  
t h e  o u t - o f - t o l e r a n c e  l i m i t s  w e r e  t o o  t i g h t  a n d  r e s u l t e d  i n  f a i l u r e  a n n u n c i a t i o n  
f o r  a c c e p t a b l e  c o n d i t i o n s .  S e c o n d ,  t h e r e  w e r e  s e v e r a l  i t e m s  o f  e q u i p m e n t  s u c h  
a s  T A C A N ' s  a n d  r a d a r  a l t i m e t e r s  w h e r e  r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  h a d  t o  b e  d i s a b l e d  
o n  o n e  o r  m o r e  u n i t s  t o  p r e v e n t  n u i s a n c e  m a s t e r  a l a r m s  f r o m  e q u i p m e n t  o p e r a t i n g  
w i t h i n  s p e c i f i c a t i o n .  T h i r d ,  i n  s e v e r a l  f l i g h t - c r i t i c a l  a r e a s ,  r e d u n d a n c y  m a n -
a g e m e n t  c o n t i n u e d  t o  p r o c e s s  d a t a  f r o m  a  u n i t  t h a t  w a s  f u n c t i o n a l l y  o f f .  F o r  
t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m ,  t h i s  c o u l d  o c c u r  f o r  t h e  r a t e  g y r o  a s s e m -
b l i e s  a f t e r  t h e  s e c o n d  f a i l u r e ,  a n d  r e s u l t e d  i n  d o w n m o d i n g  t o  t h e  b a c k u p  f l i g h t  
c o n t r o l  s y s t e m  m e r e l y  t o  a l l o w  f l y i n g  t o  b e  c o n t i n u e d  s a f e l y  w i t h  a  s i n g l e  r a t e  
g y r o  a s s e m b l y .  P i t c h i n g  m o m e n t s  i n d u c e d  o n  t h e  s e c o n d  f a i l u r e  d u r i n g  c r i t i c a l  
p o r t i o n s  o f  a  f l i g h t  c o u l d  h a v e  r e s u l t e d  i n  l o s s  o f  t h e  v e h i c l e  a n d ,  p o s s i b l y ,  
t h e  c r e w .  F o u r t h ,  m u l t i l e v e l  r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t ,  w i t h  i t s  i n h e r e n t  c o m p l e x -
i t y ,  w a s  u s e d  i n  a r e a s  w h e r e  a  s i n g l e  l e v e l  w o u l d  h a v e  b e e n  a d e q u a t e .  
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5 . 2 . 4  R e d u n d a n c y  M a n a g e m e n t  S w i t c h e s  
S i n g l e - c o n t a c t - s w i t c h  r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  c a u s e d  a l a r m s  b e c a u s e  o f  t h e  t i m i n g  
o f  s t a t u s  s a m p l i n g  r o u t i n e s  d u r i n g  s w i t c h  o p e r a t i o n .  T h e  l a t c h i n g  n a t u r e  o f  
t h e  r e s u l t i n g  r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  m e s s a g e  m a s k e d  t h e  s y s t e m  s t a t u s .  
5 . 3  G R O U N D  S Y S T E M S  
O r b i t a l  F l i g h t  T e s t  g r o u n d  s y s t e m s  d e s i g n  s h o u l d  h a v e  t h e  c a p a b i l i t y  t o  p e r m i t  
a d d i t i o n ,  d e l e t i o n ,  a n d  r e s c a l i n g  o f  p a r a m e t e r s  w i t h i n  a  s h o r t  t u r n a r o u n d  
p e r i o d .  
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6 . 0  G R O U N D  O P E R A T I O N S  
A c t i o n s  t a k e n  f o r  c o r r e c t i o n  o f  p r e f l i g h t  a n d  f l i g h t  a n o m a l i e s  a r e  d e s c r i b e d  
i n  t h e  d i s c u s s i o n s  o f  t h o s e  a n o m a l i e s  i n  o t h e r  s e c t i o n s  o f  t h i s  r e p o r t .  G r o u n d  
o p e r a t i o n s  n o t  a l r e a d y  d e s c r i b e d  a r e  i n c l u d e d  h e r e .  
T h e  o r b i t e r  w a s  l e f t  m a t e d  w i t h  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  u p o n  c o m p l e t i o n  o f  t h e  
c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t s .  
S u b s e q u e n t  t o  f r e e  f l i g h t  1 ,  d u r i n g  p e r f o r m a n c e  o f  a  t e s t  c h e c k o u t  p r o c e d u r e  
o n  O r b i t e r  1 0 1 ,  a  " T e r m i n a t e  B "  l i n e  t r a n s i e n t  c a u s e d  t h e  f o u r  p r i m a r y  c o m p u t e r s  
t o  d r o p  a f t  d a t a  b u s s e s  o v e r  a  6  m i n u t e  p e r i o d .  T h e  c a u s e  o f  t h e  t r a n s i e n t  w a s  
o p e r a t i o n  o f  a  s w i t c h  o n  o v e r h e a d  p a n e l  0 7  u n d e r  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s :  C o m -
p u t e r s  1 ,  2 ,  3  a n d  4  o p e r a t i n g  w h i l e  i n  t h e  O P S - 1  o p e r a t i o n a l  s e q u e n c e ;  c o m p u t e r  
5  r e m o v e d ;  b a c k u p  c o n t r o l l e r  o f f ;  a n d  t e r m i n a t e  s w i t c h e s  n o r m a l .  I n  o r d e r  t o  
p r e v e n t  " T e r m i n a t e  B "  l i n e  s u s c e p t a b i l i t y  i n  t h e  e v e n t  o f  a  b a c k u p  c o n t r o l l e r  
p o w e r  f a i l u r e ,  r e l a y  c i r c u i t s  w e r e  a d d e d  t o  p a n e l  0 7 .  
A n o t h e r  m o d i f i c a t i o n  m a d e  a f t e r  f r e e  f l i g h t  1  w a s  t h e  a d d i t i o n  o f  c i r c u i t  c o m -
p o n e n t s  t o  t h e  s e p a r a t i o n  p y r o t e c h n i c  i n i t i a t o r  c o n t r o l l e r  c i r c u i t s  t o  p r e v e n t  
i n a d v e r t e n t  f i r i n g  t h a t  c o u l d  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  a  s i n g l e - p o i n t  f a i l u r e  w h e n  
a  " f i r e "  c o m m a n d  w a s  n o t  p r e s e n t .  
T h e  f o l l o w i n g  m o d i f i c a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  a f t e r  f r e e  f l i g h t  2 .  
a .  T h e  a e r o d y n a m i c  c o e f f i c i e n t  i n s t r u m e n t a t i o n  p a c k a g e  w a s  m o v e d  f r o m  
t h e  d e v e l o p m e n t  f l i g h t  i n s t r u m e n t a t i o n  p a l l e t  t o  a  m o r e  s t a b l e  l o c a -
t i o n  o n  t h e  l o w e r  m i d  f u s e l a g e .  
b .  A d d i t i o n a l  d e v e l o p m e n t  f l i g h t  i n s t r u m e n t a t i o n  s t r a i n  g a g e s  w e r e  a d d e d  
t o  t h e  w i n g s  f o r  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s .  
c .  B a l l a s t  w a s  m o v e d  a n d  a d d e d  t o  o b t a i n  t h e  d e s i r e d  a f t  c e n t e r  o f  g r a v -
i t y .  
d .  T h e  p y r o t e c h n i c  c o n n e c t o r s  f o r  t h e  s e p a r a t i o n  syst~m w e r e  s a f e t y - w i r e d  
b e c a u s e  o f  a n  a p p a r e n t l y  l o o s e  f i t t i n g  a f t e r  m a t e .  T h e  c o n n e c t o r s  a n d  
h a r n e s s e s  w e r e  r e p l a c e d  a f t e r  f r e e  f l i g h t  3 .  
e .  A i r  d a t a  t r a n s d u c e r  a s s e m b l y  4  a n d  d i s p l a y  e l e c t r o n i c s  u n i t  2  w e r e  
r e p l a c e d  b e c a u s e  o f  t e s t  a n o m a l i e s .  
G r o u n d  o p e r a t i o n s  a f t e r  f r e e  f l i g h t  3  w e r e  a s  f o l l o w s .  
a .  A  t h e r m a l  b l a n k e t  w a s  i n s t a l l e d  o v e r  t h e  b o d y  f l a p  p o w e r  d r i v e  u n i t  
t o  m a i n t a i n  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  o n  h y d r a u l i c  c o m p o n e n t s  d u r i n g  p e r i o d s  
o f  l o w  u s a g e .  
b .  S t r a i n  g a g e s  w e r e  i n s t a l l e d  f o r  s t r u c t u r a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  w i n g s .  
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c .  B a l l a s t  w a s  m o v e d  a n d  d e l e t e d  t o  o b t a i n  t h e  d e s i r e d  c e n t e r  o f  g r a v i t y  
f o r  t a i l - c o n e - o f f  f l i g h t s .  
d .  T h e  t a i l  c o n e  w a s  r e m o v e d  a n d  w e i g h t  a n d  b a l a n c e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
m a d e .  
e .  T h e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  t a n k a g e  w a s  c h e c k e d  w h i l e  l o a d i n g  t h e  s y s -
t e m s  t o  d e t e r m i n e  f i l l  a c c u r a c y .  T h e  s y s t e m  3  l o a d  w a s  i n c r e a s e d  t o  
a l l o w  f o r  a d d i t i o n a l  r u n  t i m e  o f  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  3  i f  r e q u i r e d .  
F o l l o w i n g  f r e e  f l i g h t  5 ,  a  f i n a l  c a l i b r a t i o n  w a s  p e r f o r m e d  o n  t h e  a e r o s u r f a c e s  
a n d  a  f i n a l  t e s t  w a s  p e r f o r m e d  o n  t h e  a i r  d a t a  s y s t e m ,  c a l i b r a t i n g  t h e  n o s e  
b o o m  a l p h a  v a n e ' m e a s u r e m e n t s  w i t h  t h e  s i d e  p r o b e s .  A f t e r  d e s e r v i c i n g ,  t h e  
f i n a l  p o w e r d o w n  w a s  p e r f o r m e d  o n  N o v e m b e r  4 ,  1 9 7 7 .  
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7 .  0  A N O M A L Y  S U M M A R Y  
T h i s  s e c t i o n  c o n t a i n s  d i s c u s s i o n s  o f  o r b i t e r  f l i g h t  a n o m a l i e s .  D i s c u s s i o n s  o f  
c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t  a n o m a l i e s  t h a t  w e r e  o p e n  o r  w e r e  c l o s e d  o n l y  f o r  t h e  A p -
p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m  a s  o f  t h e  t i m e  o f  p u b l i c a t i o n  o f  r e f e r e n c e  2  
a r e  u p d a t e d  h e r e  i f  c l o s e d .  A n o m a l i e s  t h a t  a r e  s t i l l  o p e n  a s  o f  t h e  t i m e  o f  
p u b l i c a t i o n  o f  t h i s  r e p o r t  w i l l  b e  u p d a t e d  a t  t h e  t i m e  o f  c l o s u r e  i n  s u p p l e m e n -
t a l  r e p o r t s  o r  w i l l  b e  c l o s e d  t h r o u g h  t h e  S p a c e  S h u t t l e  p r o b l e m  t r a c k i n g  s y s t e m .  
7 . 1  C A P T I V E - A C T I V E  F L I G H T S  
7 . 1 . 1  H y d r a u l i c  S y s t e m  1  W a t e r  B o i l e r  S t e a m  V e n t  L i n e  T e m p e r a t u r e  R e a d i n g  
W a s  L o w  
T h e  h y d r a u l i c  s y s t e m  1  w a t e r  b o i l e r  s t e a m  v e n t  t e m p e r a t u r e  r e a d i n g  w a s  l o w e r  
t h a n  e x p e c t e d  d u r i n g  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t  l A .  
T h e  s t e a m  v e n t  h e a t e r  c i r c u i t  i n c l u d e d  a n  8 9 - w a t t  a n d  a  3 3 - w a t t  h e a t e r  g r o u p  
c o n n e c t e d  i n  p a r a l l e l .  E a c h  g r o u p  w a s  c o n t r o l l e d  b y  t w o  t h e r m o s t a t s  i n  s e r i e s  
a n d  s e t  f o r  t e m p e r a t u r e s  t o  p r e v e n t  f r e e z i n g  i n  t h e  2 - i n c h  d u c t .  
P o s t f l i g h t  t e s t i n g  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  3 3 - w a t t  h e a t e r  g r o u p  w a s  i n o p e r a b l e .  T h e  
8 9 - w a t t  h e a t e r  g r o u p  w a s  o p e r a t i n g  n o r m a l l y  a n d  w a s  d e t e r m i n e d  t o  b e  a d e q u a t e  
f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m .  
H e a t e r  c h e c k o u t  p r o c e d u r e s  u s e d  p r i o r  t o  t h e  f i r s t  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t  w e r e  
s u c h  t h a t  o n l y  a n  i n c r e a s e  i n  v e n t  t e m p e r a t u r e  w a s  r e q u i r e d  f o r  t h e  h e a t e r  t o  
p a s s  c h e c k o u t .  S i n c e  t h i s  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  w o u l d  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  
e i t h e r  h e a t e r  g r o u p  f u n c t i o n i n g ,  a  f a i l e d  h e a t e r  c o u l d  h a v e  g o n e  u n d e t e c t e d .  
R e d e s i g n  o f  t h e  w a t e r  b o i l e r  s y s t e m  f o r  O r b i t e r  1 0 2  i n c l u d e s  t h e  e l i m i n a t i o n  
o r  p a r a l l e l  r e d u n d a n t  h e a t e r  c i r c u i t s .  C h e c k o u t  w i l l  i n c l u d e  c u r r e n t  m e a s u r e -
m e n t s  t o  v e r i f y  o p e r a t i o n  o f  e a c h  h e a t e r  a l o n g  w i t h  s u b c o o l i n g  u s i n g  g r o u n d  
s u p p o r t  e q u i p m e n t  t o  v e r i f y  t h e r m o s t a t  a n d  h e a t e r  o p e r a t i o n  w h e r e  t h e r m o s t a t s  
a r e  s e t  b e l o w  a m b i e n t .  A l l  f u n c t i o n a l  p a t h s  w i l l  b e  v e r i f i e d .  
T h i s  a n o m a l y  i s  c l o s e d .  
7 . 1 . 2  I n e r t i a l  M e a s u r e m e n t  U n i t  1  W o u l d  N o t  G o  T o  O p e r a t e  
D u r i n g  p r e f l i g h t  c h e c k s  f o r  t h e  f i r s t  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t ,  i n e r t i a l  m e a s u r e -
m e n t  u n i t  1  w o u l d  n o t  g o  t o  " o p e r a t e . "  T h e  f i r s t  f l i g h t  w a s  c o n d u c t e d  t h e  f o l -
l o w i n g  d a y  w i t h  t h e  f a i l e d  u n i t  a n d  t h e  u n i t  w a s  r e p l a c e d  f o r  t h e  s e c o n d  f l i g h t .  
T h e  r e p l a c e m e n t  u n i t  p e r f o r m e d  n o r m a l l y  i n  f l i g h t .  
B e n c h  t e s t i n g  o f  t h e  f a i l e d  u n i t  i s o l a t e d  t h e  p r o b l e m  t o  a  f a i l u r e  o f  t h e  D C - 1  
i n t e r n a l  p o w e r  s u p p l y  o f  t h e  i n e r t i a l  m e a s u r e m e n t  u n i t .  I n t e r n a l  i n s p e c t i o n  
r e v e a l e d  t h a t  t h e  s o l d e r  d i d  n o t  p r o p e r l y  a d h e r e  t o  a  p o w e r  s u p p l y  Q - 1 1  t r a n -
s i s t o r  l e a d  d u e  t o  i m p r o p e r  m e t a l l u r g i c a l  b o n d i n g .  T h e  p o w e r  t r a n s i s t o r  l e a d  
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h a d  a n  u n e v e n  g o l d  c o a t i n g  t h a t  w a s  i n s u f f i c i e n t  i n  s o m e  a r e a s  t o  p r o t e c t  i t  
f r o m  o x i d a t i o n  ( f i g .  7 - 1 ) .  H e a v y  o x i d a t i o n  o n  s o m e  a r e a s  o f  t h e  p o w e r  t r a n -
s i s t o r  l e a d s  r e s u l t e d  i n  d e w e t t i n g  o f  t h e  s o l d e r  c o a t i n g .  
F a i l u r e  o f  a n  i n e r t i a l  m e a s u r e m e n t  u n i t  w a s  n o t  a  c o n s t r a i n t  t o  f r e e  f l i g h t  a n d  
n o  c h a n g e  w a s  r e q u i r e d  f o r  O r b i t e r  1 0 1 .  F o r  O r b i t e r  1 0 2  a n d  s u b s e q u e n t  v e h i c l e s ,  
n e w  p a r t s  w i l l  b e  s c r e e n e d  b y  a  1 0 - p o w e r  m i c r o s c o p e  i n s p e c t i o n  p r i o r  t o  s o l d e r -
i n g  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  l e a d s  a r e  n o t  o x i d i z e d .  T r a n s i s t o r s  i n  a l l  i n e r t i a l  
m e a s u r e m e n t  u n i t s  a r e  b e i n g  r e p l a c e d  w i t h  t r a n s i s t o r s  w i t h  g o o d  l e a d  s o l d e r  
w e t t i n g .  
T h i s  a n o m a l y  i s  c l o s e d .  
7 . 1 . 3  N o s e  L a n d i n g  G e a r  D o o r  T h r u s t e r  T r i g g e r i n g  P a w l  D i d  N o t  F u n c t i o n  
T h e  n o s e  l a n d i n g  g e a r  d o o r  t h r u s t e r  a c t u a t o r  t r i g g e r  w a s  p u l l e d  b y  f i r i n g  o f  
t h e  b a c k u p  p y r o t e c h n i c  s y s t e m  d u r i n g  l a n d i n g  r o l l o u t  o n  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t  3 .  
H o w e v e r ,  t h e  p a w l  m o v e m e n t  d i d  n o t  r o t a t e  t h e  a r m  t h a t  r e l e a s e s  t h e  b u n g e e  
s p r i n g .  
T h e  d o o r  t h r u s t e r  i s  r e q u i r e d  t o  p r o v i d e  a n  i n i t i a l  p u s h  t o  o v e r c o m e  h i g h  a e r o -
d y n a m i c  p r e s s u r e ,  h i g h  s i d e s l i p  a n g l e ,  h i g h  s e a l  s t i c t i o n ,  a n d  h i g h e r  d i f f e r e n -
t i a l  p r e s s u r e .  S e v e r a l  g r o u n d  t e s t s  u s i n g  a  p n e u m a t i c  b o t t l e  a l l  r e s u l t e d  i n  
n o r m a l  o p e r a t i o n ;  h o w e v e r ,  g r o u n d  t e s t s  u s i n g  p y r o t e c h n i c  d e v i c e s  a n d  a  p a w l  
r e t e n t i o n  s p r i n g  o f  h i g h e r  f o r c e  r e s u l t e d  i n  f a i l u r e  t o  r e l e a s e  t h e  b u n g e e  
s p r i n g ,  r e p e a t i n g  t h e  i n f l i g h t  f a i l u r e  m o d e .  
O p e r a t i o n  o f  t h e  s p r i n g  b u n g e e  w a s  n o t  r e q u i r e d  f o r  p r o p e r  n o s e  l a n d i n g  g e a r  
o p e r a t i o n  f o r  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m .  
T h e  s y s t e m  w a s  r e d e s i g n e d  f o r  O r b i t a l  F l i g h t  T e s t  e l i m i n a t i n g  t h e  t r i g g e r i n g  
p a w l .  T h e  m o d i f i c a t i o n  c o n c e p t  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  7 - 2 .  P u l l i n g  o u t  a  s p r i n g -
l o a d e d  r e t e n t i o n  p i n  o n  t h e  t e l e s c o p i n g  a c t u a t o r  a r m  a l l o w s  t h e  b u n g e e  s p r i n g  
t o  b e  c o c k e d .  N o s e  l a n d i n g  g e a r  r e t r a c t i o n  r e s e t s  t h e  a c t u a t o r  a r m  a n d  t h e  
r e t e n t i o n  _ p i n  s n a p s  i n t o  p l a c e  l o c k i n g  t h e  t e l e s c o p i n g  s e c t i o n .  
T h i s  a n o m a l y  i s  c l o s e d .  
7 . 1 . 4  A u x i l i a r y  P o w e r  U n i t  1  E x h a u s t  D u c t  T e m p e r a t u r e  M e a s u r e m e n t  F a i l e d  
D u r i n g  o p e r a t i o n  o f  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  1  o n  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t  3 ,  t h e  e x -
h a u s t  d u c t  t e m p e r a t u r e  r e a d i n g  w e n t  o f f - s c a l e  h i g h  a n d  t r i g g e r e d  t h e  c a u t i o n  
a n d  w a r n i n g  s i g n a l .  T h e  r e d u n d a n t  m e a s u r e m e n t ,  n o t  d i s p l a y e d  i n  t h e  c a b i n ,  
s h o w e d  n o r m a l  t e m p e r a t u r e  r e a d i n g s  w h i c h  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  o f f - s c a l e  h i g h  r e a d -
i n g  w a s  p r o b a b l y  t h e  r e s u l t  o f  a n  o p e n  c i r c u i t .  P o s t f l i g h t  e x a m i n a t i o n  c o n -
f i r m e d  t h a t  t h e  s e n s o r  l e a d  h a d  b r o k e n  a t  t h e  f l e x  s t r e s s  j o i n t  a d j a c e n t  t o  t h e  
b r a z e d  j o i n t  s u p p o r t  c l a m p s .  
7 - 2  








A d e q u a t e  
s o l d e r  
( a )  S o l d e r  j o i n t  
( b )  P r e t i n n e d  s e c t i o n  
S o l d e r  
M i n i m a l  
c o v e r a g e  
F i g u r e  7 - 1 .  - S e c t i o n s  o f  s o l d e r  j o i n t  
a n d  p r e t i n n e d  l e a d  ( m a g n i f i e d  1 0 0  t i m e s ) .  
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Orbiter 101 nose landing gear mechanism 
Figure 7-2. -Redesign concept for actuation of nose landing gear door thruster. 
e e. 
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e  
C o r r e c t i v e  a c t i o n  t a k e n  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  
f l i g h t s  i n c l u d e d  ( 1 )  t h e  a d d i t i o n  o f  f i l l  i n s u l a t i o n  t o  b e t t e r  p r o t e c t  t h e  
c o p p e r  l e a d  f r o m  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b o s s  a n d  p r o v i d e  s u p p o r t  t o  d a m p e n  
l e a d  m o v e m e n t  a n d  m i n i m i z e  f l e x  s t r e s s  b y  t h e  h o l d - d o w n  c l a m p  a n d  ( 2 )  p r o v i d e  
r e a d o u t  o f  t h e  r e d u n d a n t  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  i n  t h e  c a b i n  f o r  c r e w  m o n i t o r -
i n g .  
A  m o r e  d u r a b l e  p r o b e - t y p e  s e n s o r  w i l l  b e  i n s t a l l e d  i n  t h e  b o s s  f o r  O r b i t e r  1 0 2  
a n d  s u b s e q u e n t  v e h i c l e s  ( s e e  p a r .  7 . 2 . 1 4 ) .  
T h i s  a n o m a l y  i s  c l o s e d .  
7 . 2  F R E E  F L I G H T S  
7 . 2 . 1  G e n e r a l  P u r p o s e  C o m p u t e r  2  L o s t  S y n c h r o n i z a t i o n  a t  S e p a r a t i o n  
C o m p u t e r  2  ( s y s t e m  F 8 )  l o s t  s y n c h r o n i z a t i o n  a t  s e p a r a t i o n  o n  f r e e  f l i g h t  1 .  
( D u m p  d a t a  s h o w e d  t h a t  t h e  f i r s t  f a i l u r e  i n d i c a t i o n  o c c u r r e d  w i t h i n  a p p r o x i -
m a t e l y  2 0  m i l l i s e c o n d s  a f t e r  s e p a r a t i o n . )  F o u r t e e n  o f  f i f t e e n  i n p u t - o u t p u t  
e r r o r s  l o g g e d  b y  c o m p u t e r  2  a f t e r  s e p a r a t i o n  w e r e  o n  b u s s e s  c o m m a n d e d  b y  c o m -
p u t e r  2 .  T h e  i n p u t - o u t p u t  p r o c e s s o r / c e n t r a l  p r o c e s s i n g  u n i t  i n t e r f a c e  w a s  e x -
e c u t e d  i n  a n  u n u s u a l  m a n n e r  w i t h  m i s s i n g  o r  u n s o l i c i t e d  i n t e r r u p t s  a n d  r e c e i p t  
o f  a n  u n k n o w n  l e v e l  B  i n p u t - o u t p u t  e r r o r .  I n  a d d i t i o n ,  s e v e r a l  u n e x p l a i n e d  o r  
u n e x p e c t e d  c o m p u t e r  2  m e m o r y  l o c a t i o n s  w e r e  a l t e r e d ,  i n c l u d i n g  c h a n g e s  i n  
i n p u t - o u t p u t  p r o c e s s o r  c o d e ,  a n  a b n o r m a l l y  l a r g e  i n p u t - o u t p u t  p r o c e s s o r  p r o -
g r a m  d a t a  v a r i a b l e  a n d  u n e x p e c t e d  m o d i f i c a t i o n  o f  i n p u t - o u t p u t  c o n t r o l  b l o c k s .  
e  C o m p u t e r s  1 ,  3  a n d  4  l o g g e d  e i g h t  i n p u t - o u t p u t  e r r o r s  a f t e r  s e p a r a t i o n .  A l l  
b u t  o n e  w e r e  o n  b u s s e s  c o m m a n d e d  b y  c o m p u t e r  2 .  C o m p u t e r s  1 ,  3  a n d  4  s a w  s e p -
a r a t i o n  A  d i s c r e t e  o n l y ,  w h i l e  c o m p u t e r  2  s a w  s e p a r a t i o n  B  d i s c r e t e .  C o m p u t e r  
2  d i d  o p e n  f l i g h t  c o n t r o l  l i m i t s  a n d  i n i t i a t e  s e p a r a t i o n  g u i d a n c e ,  n a v i g a t i o n  
a n d  c o n t r o l  p r o c e s s i n g .  
e  
P o s t f l i g h t  t e s t i n g  o n  t h e  v e h i c l e  ( i n c l u d i n g  p y r o t e c h n i c  s h o c k  a n d  e l e c t r o -
m a g n e t i c  i n t e r f e r e n c e  t e s t s )  d i d  n o t  r e p r o d u c e  t h e  p r o b l e m .  A l s o ,  t h e  g r o u n d -
i n g  p a t h s  i n  t h e  v e h i c l e  w e r e  m e a s u r e d  a n d  v e r i f i e d  t o  b e  p r o p e r .  H o w e v e r ,  t h e  
p r o b l e m  w a s  r e p r o d u c e d  a t  t h e  v e n d o r ' s  f a c i l i t y  w h e n  t h e  f l i g h t  u n i t  ( i n p u t -
o u t p u t  p r o c e s s o r ,  s e r i a l  n u m b e r  7 )  w a s  s u b j e c t e d  t o  l o w - l e v e l  v i b r a t i o n  t e s t i n g  
a t  0 . 0 1  g 2 / H z .  S u b s e q u e n t  i n s p e c t i o n  r e v e a l e d  a  s o l d e r  c r a c k  a t  a  p r o m  l e a d  
o n  t h e  q u e u e  p a g e  ( f i g .  7 - 3 ) .  T h e  s o l d e r  h a d  f a i l e d  t o  w i c k  i n  a  p l a t e d - t h r o u g h  
h o l e .  T h e  u n i t  h a d  b e e n  a c c e p t a n c e  t e s t e d  a t  0 . 0 4  g
2
/ H z  a f t e r  1 8 4 8  h o u r s  o f  
f i e l d  r u n  t i m e .  T h e  f a i l u r e  o c c u r r e d  a f t e r  o n l y  1 5 0  a d d i t i o n a l  h o u r s .  T h e  
f a i l u r e  w a s  p r o b a b l y  c a u s e d  b y  f a t i g u e  d u e  t o  v i b r a t i o n  a n d  t h e r m a l  c y c l i n g .  
A c c e p t a n c e  t e s t i n g  i s  u n a b l e  t o  s c r e e n  o u t  p o t e n t i a l  f a t i g u e  f a i l u r e s .  
I n - l i n e  c h a n g e s  h a d  b e e n  i m p l e m e n t e d  t o  c i r c u m v e n t  t h i s  k i n d  o f  p r o b l e m ,  b u t  
n o t  i n  t i m e  t o  b e  a p p l i e d  t o  s y s t e m  F 8 .  U s i n g  t h e  o l d  v e r i f i c a t i o n  p r o c e d u r e ,  
the~rowded p a g e  c o n f i g u r a t i o n  m a d e  e v e n  o b l i q u e  X - r a y  e x a m i n a t i o n  o f  s o m e  
s o l d e r  j o i n t s  u n s a t i s f a c t o r y  f o r  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  c o m p l e t e  p a g e .  T o  c o r r e c t  
t h i s  s i t u a t i o n ,  t h e  p r o c e d u r e  w a s  m o d i f i e d  s o  t h a t  c o m p o n e n t  X - r a y  i n s p e c t i o n  
o f  s o l d e r  w e t t i n g  i s  a c c o m p l i s h e d  b e f o r e  b a c k - p l a t e  i n s t a l l a t i o n .  O t h e r  c h a n g e s  
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c o n s i s t e d  o f  d o u b l i n g  t h e  c o p p e r  t h i c k n e s s  o f  t h e  s i g n a l  p l a n e s  t o  i n c r e a s e  
p h y s i c a l  s t r e n g t h  d u r i n g  s o l d e r  h e a t i n g  a n d  p r o v i d i n g  t h e r m a l  r e l i e f  a r o u n d  t h e  
g r o u n d  p l a n e  j u n c t i o n ,  r e d u c i n g  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a w a y  f r o m  t h e  s o l d e r  c o n -
n e c t i o n  ( f i g .  7 - 3 ) .  T h e  t h e r m a l  r e l i e f  m o d i f i c a t i o n  p r o v i d e s  a  s m a l l e r ,  c o n -
t r o l l e d  h e a t  p a t h  b e t w e e n  t h e  s o l d e r  c o n n e c t i o n  a n d  t h e  r e s t  o f  t h e  g r o u n d  p l a n e ,  
s l o w i n g  t h e  h e a t  s i n k  r a t e  a n d  a l l o w i n g  f l o w ,  f i l l i n g ,  a n d  b o n d i n g  o f  s o l d e r  t o  
a t  l e a s t  3 3  p e r c e n t  o f  f u l l  d e p t h .  
T h e  c h a n g e d  p r o c e d u r e  i s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  l o c a l  s t o r e  p a g e ,  t h e  q u e u e  p a g e  a n d  
t h e  t w o  p r o m  p a g e s  i n  t h e  i n p u t - o u t p u t  p r o c e s s o r ,  a n d  t h e  t w o  p r o m  p a g e s  i n  t h e  
c e n t r a l  p r o c e s s i n g  u n i t .  A l l  f l i g h t  c o m p u t e r s  w e r e  r e t r o f i t t e d  w i t h  t h e  i m -
p r o v e d  p a g e s  p r i o r  t o  f r e e  f l i g h t  2  a n d  t h e  c o m p u t e r s  p e r f o r m e d  s a t i s f a c t o r i l y .  
T h i s  a n o m a l y  i s  c l o s e d .  
7 . 2 . 2  E q u i v a l e n t  A i r s p e e d  " O f f "  F l a g  W a s  R e p o r t e d  O n  C o n n n a n d e r ' s  A l p h a / M a c h  
I n d i c a t o r  D u r i n g  F r e e  F l i g h t  1  
T h e  e q u i v a l e n t  a i r s p e e d  i n d i c a t o r  " o f f "  f l a g  i s  a  s p r i n g - l o a d e d  d r o p o u t  f l a g  
n o r m a l l y  h i d d e n  f r o m  s i g h t .  T h e  f l a g  a p p e a r s  o v e r  t h e  i n d i c a t o r  t a p e  w h e n  t h e  
a s s o c i a t e d  d a t a  c h a n n e l  f a i l s  t o  u p d a t e  w i t h i n  1 0 0  m i l l i s e c o n d s ,  t h e  t a p e  p o s i -
t i o n  e r r o r  e x c e e d s  0 . 3 8  i n c h  b u t  n o t  l e s s  t h a n  0 . 1 9  i n c h  f o r  2 . 5  s e c o n d s ,  o r  
t h e  2 8 - v o l t  d e  p o w e r  d r o p s  b e l o w  2 0  v o l t s .  T h e  f a i l u r e  m a y  b e  c a u s e d  b y  a  c o m -
p u t e r  d a t a  l a p s e ,  t h e  i n d i c a t o r  e l e c t r o n i c s  u n i t ,  t h e  i n d i c a t o r  u n i t ,  o r  t h e  
i n t e r c o n n e c t i n g  c a b l e .  
T h e  p r o b l e m  w a s  n o t  i s o l a t e d  d u r i n g  g r o u n d  t e s t .  T h e  i n d i c a t o r  u n i t  w a s  r e -
p l a c e d .  T h e  " o f f "  f l a g  o f  t h e  r e p l a c e m e n t  i n d i c a t o r  u n i t  w a s  i n t e n t i o n a l l y  
m a d e  i n o p e r a t i v e .  T h e  e l e c t r o n i c s  u n i t  m a y  n o t  b e  r e m o v e d  w i t h o u t  d i s t u r b i n g  
n u m e r o u s  c a b l e  h a r n e s s e s  a n d  o t h e r  e q u i p m e n t .  T h e r e f o r e ,  t h e  e l e c t r o n i c s  u n i t  
w a s  l e f t  i n  p l a c e  f o r  t h e  s u b s e q u e n t  f l i g h t s .  
T h e  e l e c t r o n i c s  u n i t . a n d  i n t e r c o n n e c t i n g  c a b l e  w i l l  n o t  b e  r e m o v e d  p r i o r  t o  
A p r i l  1 9 7 8  b e c a u s e  r e m o v a l  w o u l d  i m p a c t  s c h e d u l e d  t e s t i n g .  
T h i s  a n o m a l y  i s  o p e n .  
7 . 2 . 3  M a i n  L a n d i n g  G e a r  D o o r  H i n g e  P i n  A s s e m b l y  w a s  M i s s i n g  
T h e  f o l l o w i n g  a n o m a l i e s  w e r e  r e p o r t e d  a f t e r  t h e  f r e e  f l i g h t  1  p o s t f l i g h t  i n s p e c -
t i o n :  
a .  L e f t  m a i n  l a n d i n g  g e a r  d o o r :  T h e  f o r w a r d  h i n g e  p i n  a s s e m b l y  w a s  m i s s -
i n g  a n d  t h e  a f t  h i n g e  p i n  a s s e m b l y  h a d  m o v e d  a p p r o x i m a t e l y  1 / 4  i n c h .  
b .  R i g h t  m a i n  l a n d i n g  g e a r  d o o r :  T h e  f o r w a r d  a n d  a f t  h i n g e  p i n  a s s e m -
b l i e s  h a d  m o v e d  a p p r o x i m a t e l y  1 / 4  i n c h .  
7 - 7  
E x a m i n a t i o n  s h o w e d  t h a t  u n d e r s i z e d  w a s h e r s  w e r e  s p e c i f i e d  i n  t h e  d r a w i n g s  ( f i g .  
7 - 4 ) .  A s  a  r e s u l t  o f  a  d r a w i n g  s e a r c h  c o n d u c t e d  o n  a l l  j o i n t  f i t t i n g s ,  u n d e r -
s i z e d  w a s h e r s  w e r e  a l s o  f o u n d  i n  t h e  c l e v i s  j o i n t  a t  t h e  w i n g  r i b  t r u s s  t u b e  
a n d  t h e  w i n g  a f t  s p a r .  
L a r g e r  r e t a i n e r  w a s h e r s  w e r e  i n s t a l l e d  o n  t h e  h i n g e  p i n s  o f  t h e  l a n d i n g  g e a r  
d o o r  h i n g e s  a n d  t h e  c l e v i s  p i n s  o f  t h e  w i n g  t r u s s  t u b e  a n d  t h e  w i n g  a f t  s p a r .  
T h i s  a n o m a l y  i s  c l o s e d .  
7 . 2 . 4  O r b i t e r  U H F  C o m m u n i c a t i o n s  W e r e  M a r g i n a l  a n d  N o i s y  o n  C h a n n e l  2 5 9 . 7  
M e g a h e r t z  
D u r i n g  f r e e  f l i g h t  1 ,  o r b i t e r  U H F  c o m m u n i c a t i o n s  o n  t h e  2 5 9 . 7  m e g a h e r t z  f r e -
q u e n c y  w e r e  m a r g i n a l  a n d  n o i s y .  P o s t f l i g h t ,  t h e  p r o b l e m  w a s  i s o l a t e d  t o  a n  
i n t e r m i t t e n t  c o n n e c t i o n  i n  t h e  a n t e n n a  ( f i g .  7 - 5 )  a n d  t h e  a n t e n n a  w a s  r e p l a c e d .  
H o w e v e r ,  t h e  p r o b l e m  r e - o c c u r r e d  d u r i n g  f r e e  f l i g h t  3 .  P o s t f l i g h t  t r o u b l e s h o o t -
i n g  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  c a b l e  l e a d s  c o n n e c t i n g  t o  t h e  a n t e n n a  f e e d  n e t w o r k  w e r e  
s h o r t e d  d u e  t o  i m p r o p e r  s o l d e r i n g  ( f i g .  7 - 6 ) .  I n  a d d i t i o n ,  i n s p e c t i o n  o f  t h e  
a n t e n n a  i n s t a l l a t i o n  s h o w e d  t h a t  a  f l a n g e  g a s k e t ,  w h i c h  s h o u l d  n o t  h a v e  b e e n  
i n s t a l l e d ,  a n d  o v e r t o r q u i n g  o f  t h e  m o u n t i n g  b o l t s  h a d  c a u s e d  d i s t o r t i o n  o f  t h e  
a n t e n n a  f l a n g e .  T h e  a n t e n n a  w a s  r e p l a c e d  f o r  f r e e  f l i g h t  4  a n d  U H F  c o m m u n i c a -
t i o n s  o n  t h e  2 5 9 . 7  m e g a h e r t z  f r e q u e n c y  w e r e  s a t i s f a c t o r y  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  
t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m .  T h e  a n t e n n a  w i l l  b e  f l u s h  m o u n t e d  f o r  
t h e  O r b i t a l  F l i g h t  T e s t  P r o g r a m .  
T h i s  a n o m a l y  i s  c l o s e d .  
7 . 2 . 5  O P S  2 0 3 ,  O P S  I T E M  1 3  a n d  O P S  2 0 1  E r r o r  M e s s a g e s  
A f t e r  s e p a r a t i o n  o n  f r e e  f l i g h t  2 ,  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  p r o g r a m m e d  t e s t  i n p u t  
r o u t i n e s ,  a n  O P S  2 0 3  e r r o r  m e s s a g e  o c c u r r e d  w h e n  t h e  P i l o t  e n t e r e d  " O P S  2 0 3 "  
o n  t h e  k e y b o a r d  f o l l o w e d  b y  " P R O "  ( p r o c e e d ) .  A  d i s p l a y  e l e c t r o n i c s  u n i t  m e m o r y  
d u m p  p e r f o r m e d  a f t e r  t h e  f l i g h t  s h o w e d  t h r e e  i l l e g a l  k e y  c o d e s  o n  d i s p l a y  e l e c -
t r o n i c s  u n i t  2 .  T w o  w e r e  l o g g e d  d u r i n g  g r o u n d  c h e c k o u t  a n d  o n e  a f t e r  s e p a r a -
t i o n .  T h e  d i s p l a y  e l e c t r o n i c s  u n i t  w a s  r e p l a c e d  f o r  f l i g h t  3 .  
O n  f r e e  f l i g h t  3 ,  a n  O P S  I T E M  1 3  e r r o r  m e s s a g e  o c c u r r e d  p r i o r  t o  s e p a r a t i o n  
d u r i n g  m i c r o w a v e  l a n d i n g  s y s t e m  s e l e c t i o n  b y  t h e  C o m m a n d e r .  A  d i s p l a y  e l e c -
t r o n i c s  u n i t  m e m o r y  d u m p  p e r f o r m e d  p o s t f l i g h t  s h o w e d  t h e  i l l e g a l  k e y  c o d e  o n  
d i s p l a y  e l e c t r o n i c s  u n i t  1 .  N o  o t h e r  i l l e g a l  k e y  c o d e s  w e r e  l o g g e d  f o r  t h e  
f l i g h t .  
O n  f r e e  f l i g h t  4 ,  a n  O P S  2 0 1  e r r o r  m e s s a g e  o c c u r r e d  d u r i n g  p r e f l i g h t  c h e c k o u t .  
A  p o s t f l i g h t  d i s p l a y  e l e c t r o n i c s  u n i t  m e m o r y  d u m p  s h o w e d  t h r e e  e r r o r  m e s s a g e s  
o n  u n i t  2  a n d  o n e  o n  u n i t  3 ,  a l l  o f  w h i c h  h a d  b e e n  l o g g e d  d u r i n g  p r e f l i g h t  
c h e c k o u t .  
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Figure 7-6.- UHF blade antenna failure on Free Flight 3. 
T h e r e  w a s  a l s o  a n  e r r o r  m e s s a g e  o n  t h e  d i s p l a y  e l e c t r o n i c s  u n i t  2  s c r a t c h  p a d  
l i n e  d u r i n g  p r e f l i g h t  c h e c k o u t  f o r  f r e e  f l i g h t  5 .  T h i s  o c c u r r e n c e  w a s  a t t r i b -
u t e d  t o  o p e r a t o r  e r r o r .  A  p o s t f l i g h t  m e m o r y  d u m p  r e v e a l e d  a n  i l l e g a l  k e y  c o d e  
o n  d i s p l a y  e l e c t r o n i c s  u n i t  1  t h a t  w a s  n o t  r e p o r t e d  a t  t h e  t i m e  o f  o c c u r r e n c e .  
E l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r f e r e n c e  m o s t  p r o b a b l y  c a u s e d  t h e  d i s p l a y  e l e c t r o n i c s  u n i t  
t o  r e j e c t  a n d  l o g  v a l i d  c r e w  k e y b o a r d  e n t r i e s  a s  i l l e g a l  k e y  c o d e s .  A n  i n - l i n e  
c h a n g e  h a s  b e e n  a p p r o v e d  w h i c h  w i l l  p r o v i d e  f o r  s h i e l d i n g  o f  d i s p l a y  e l e c t r o n i c s  
u n i t  i n p u t  a n d  o u t p u t  s i g n a l s  f o r  O r b i t e r  1 0 2  a n d  s u b s e q u e n t  v e h i c l e s .  
T h i s  a n o m a l y  i s  c l o s e d .  
7 . 2 . 6  O r b i t e r  P i l o t ' s  I n t e r c o m m u n i c a t i o n s  W e r e  I n t e r m i t t e n t  
T h e  o r b i t e r  P i l o t ' s  i n t e r c o m m u n i c a t i o n s  s i d e  t o n e  s l o w l y  f a d e d  o u t  t w o  o r  t h r e e  
t i m e s  o v e r  a  3 0 - s e c o n d  i n t e r v a l  b e f o r e  c a r r i e r  a i r c r a f t  e n g i n e  s t a r t  o n  f r e e  
f l i g h t  3 .  P o s t f l i g h t  t r o u b l e s h o o t i n g  i s o l a t e d  t h e  p r o b l e m  t o  a  P i l o t ' s  i n t e r -
c o m m u n i c a t i o n  s t a t i o n  l i n e - r e p l a c a b l e  u n i t .  T h e  c o m m u n i c a t i o n s  p a n e l  o n  t h e  
P i l o t ' s  s i d e  w a s  r e p l a c e d  f o r  f r e e  f l i g h t  4  b u t  a  s i m i l a r  p r o b l e m  w a s  r e p o r t e d  
b y  t h e  P i l o t  o n  f r e e  f l i g h t  5 .  
A n  i n t e r i m  A i r  F o r c e  i n t e r c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m  w a s  u s e d  f o r  t h e  A p p r o a c h  a n d  
L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m .  A  n e w l y  d e v e l o p e d  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m  w i l l  b e  i n s t a l l e d  
o n  O r b i t e r - 1 0 2  a n d  s u b s e q u e n t  v e h i c l e s .  
T h i s  a n o m a l y  i s  c l o s e d .  
7 . 2 . 7  F u e l  C e l l  1  C o n d e n s e r  E x i t  T e m p e r a t u r e  W a s  L o w  
A f t e r  s w i t c h o v e r  f r o m  g r o u n d  s u p p o r t  e q u i p m e n t  t o  i n t e r n a l  p o w e r  a n d  t h e  f u e l  
c e l l  p u r g e  d u r i n g  p r e f l i g h t  o p e r a t i o n s  f o r  f r e e  f l i g h t  3 ,  t h e  c o n d e n s e r  e x i t  
h y d r o g e n  t e m p e r a t u r e  r e a c h e d  a  l o w  o f  a b o u t  1 3 6 °  F ,  c o m p a r e d  t o  a  n o r m a l  r e a d -
i n g  o f  1 4 2 °  t o  1 4 8 °  F .  P r i o r  t o  t h i s  t i m e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  c e n t r a l  p o i n t  h a d  
b e e n  i n  t h e  n o r m a l  r a n g e .  T h e  1 3 6 °  F  t e m p e r a t u r e  c o r r e s p o n d s  t o  a n  e l e c t r o l y t e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  a b o u t  4 6  p e r c e n t  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e .  T h e  f l i g h t  l i m i t  i s  
4 8  p e r c e n t  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a  c o n d e n s e r  e x i t  h y d r o g e n  
t e m p e r a t u r e  o f  1 2 5 °  F  f o r  t h e  o b s e r v e d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  O p e r a t i o n  a t  t e m -
p e r a t u r e s  l o w e r  t h a n  1 2 5 °  F  c a n  c a u s e  l o c a l i z e d  d r y i n g  o u t  a n d  p o t e n t i a l  l o s s  
o f  t h e  f u e l  c e l l .  
T h e  c o n d e n s e r  e x i t  t e m p e r a t u r e  i s  c o n t r o l l e d  b y  s e l e c t i v e  m i x i n g  o f  h o t  a n d  
c o l d  c o o l a n t  b y  t h e  c o n d e n s e r  e x i t  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  v a l v e .  T h e  m i x  p o s i -
t i o n  o f  t h e  v a l v e  ( f i g .  7 - 7 )  i s  d i r e c t l y  c o n t r o l l e d  b y  t h e  p l u n g e r  a n d  t h e  s e n -
s o r  m e d i u m  ( e x p a n d i n g / c o n t r a c t i n g  w a x )  a s s e m b l y ,  w h i c h  i s  m o u n t e d  i n  t h e  f l o w  
s t r e a m  o f  t h e  c o n d e n s e r  e x i t  l i n e  ( f i g .  7 - 8 ) .  T h e  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  h o t  a n d  
c o l d  i n l e t s  t o  t h e  v a l v e  a r e  c o n t r o l l e d  b y  t h e  h o t  p r e m i x i n g  v a l v e  a n d  t h e  c o l d  
p r e m i x i n g  v a l v e .  A n  o f f - n o m i n a l  c o n d i t i o n  i n  e i t h e r  o f  t h e s e  t h r e e  v a l v e s  
c o u l d  r e s u l t  i n  a b n o r m a l  c o n d e n s e r  e x i t  t e m p e r a t u r e s .  
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F i g u r e  7 - 7  i s  t y p i c a l  o f  b o t h  t h e  h o t  a n d  c o l d  p r e m i x i n g  v a l v e s ,  a n d  s i m i l a r  
t o  t h e  c o n d e n s e r  e x i t  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  v a l v e .  T h e  w a x  e x p a n d s  a s  i t  h e a t s ,  
f o r c i n g  t h e  p l u n g e r  o u t  o f  t h e  h o u s i n g ,  g r a d u a l l y  c l o s i n g  o f f  t h e  h o t  f l u i d  
i n l e t ,  a n d  g r a d u a l l y  o p e n i n g  t h e  c o l d  f l u i d  i n l e t .  S w e l l i n g  o f  t h e  V i t o n  b o o t  
b y  f u e l  c e l l  c o o l a n t  a b s o r p t i o n  w o u l d  t e n d  t o  s h i f t  t h e  v a l v e  s e t t i n g  s o  a s  
t o  a d m i t  m o r e  c o l d  a n d  l e s s  h o t  f l u i d .  A  s i m i l a r  8 °  t o  1 0 °  F  s h i f t  o c c u r r e d  
d u r i n g  f u e l  c e l l  d e v e l o p m e n t  b e c a u s e  o f  s w e l l i n g  o f  t h e  V i t o n  b o o t .  
T h e  V i t o n  b o o t s  i n  t h e  f u e l  c e l l  c o n d e n s e r  e x i t  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  v a l v e s  
w e r e  n o t  p r e s o a k e d  a n d  c o u l d  h a v e  s w o l l e n ,  c a u s i n g  a  c h a n g e  i n  v a l v e  p o s i t i o n ,  
r e s u l t i n g  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  s h i f t  o b s e r v e d .  T h e  l o w  t e m p e r a t u r e  o b s e r v e d  o n  
f r e e  f l i g h t  3  a n d  s m a l l  s h i f t s  o b s e r v e d  o n  f r e e  f l i g h t s  4  a n d  5  w e r e  w i t h i n  
t h e  r a n g e  t h a t  a n a l y s e s  a n d  g r o u n d  t e s t  d a t a  h a v e  s h o w n  c o u l d  p r o v i d e  s a t i s -
f a c t o r y  f u e l  c e l l  o p e r a t i o n .  T h e  c o n c l u s i o n  w a s  r e a c h e d  t h a t  t h e  s w e l l i n g  o f  
t h e  b o o t  o r  b o o t s  w a s  e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e  a n d  s t a b i l i z e d .  
V i t o n  b o o t s  f o r  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  c o o l a n t  v a l v e s  a r e  n o w  p r e s o a k e d  t o  e n -
s u r e  d i m e n s i o n a l  s t a b i l i t y  a n d  t o  a v o i d  s w e l l i n g .  
T h i s  a n o m a l y  i s  c l o s e d .  
7 . 2 . 8  O r b i t e r  L a n d i n g  G e a r  " C h a t t e r e d "  D u r i n g  H a r d  B r a k i n g  
F o l l o w i n g  f r e e  f l i g h t s  2  
p l i c a t i o n  o f  t h e  b r a k e s .  
d i f f e r e n t i a l  b r a k i n g  a n d  
a n d  3 ,  t h e  c r e w s  r e p o r t e d  " c h a t t e r "  d u r i n g  h e a v y  a p -
O n  f l i g h t  2 ,  t h e  c h a t t e r  o c c u r r e d  d u r i n g  h i g h - s p e e d  
m o d e r a t e - s p e e d  b r a k i n g .  
A f t e r  n o s e  w h e e l  t o u c h d o w n  o n  f r e e  f l i g h t  3 ,  l i g h t  b r a k i n g  w a s  a p p l i e d  f o l l o w e d  
b y  i n c r e a s e d  b r a k i n g  u n t i l  t h e  c h a t t e r  w a s  e n c o u n t e r e d .  A t  1 1 0  k n o t s ,  m o d e r a t e  
t o  h a r d  l e f t  b r a k i n g  w a s  r e a p p l i e d  f o r  l e f t  d i f f e r e n t i a l  b r a k i n g  a n d  s e v e r e  
c h a t t e r  w a s  a g a i n  e n c o u n t e r e d .  A s  t h e  s p e e d  w a s  r e d u c e d  f r o m  8 0  t o  2 0  k n o t s ,  
t h e  c r e w  m a i n t a i n e d  c o n s t a n t  b r a k i n g  a n d  t h e  c h a t t e r  w a s  l e s s  s e v e r e ,  d i m i n -
i s h i n g  a s  v e l o c i t y  d e c r e a s e d .  
P o s t f l i g h t  g r o u n d  t e s t s  o n  O r b i t e r  1 0 1  v e r i f i e d  t h a t  t h e  h y d r a u l i c  p o r t i o n  o f  
t h e  b r a k e  s k i d  c o n t r o l  s y s t e m  h a d  a n  e x c e s s i v e  a m o u n t  o f  h y d r a u l i c  p h a s e  l a g  
( s l o w  h y d r a u l i c  r e s p o n s e  t o  a n  e l e c t r o n i c  b r a k e  c o m m a n d )  w h i c h  r e s u l t e d  i n  p o o r  
l a n d i n g  g e a r  s t r u t  d a m p i n g  p r o d u c i n g  t h e  " a n t i - s k i d  c h a t t e r . "  T h i s  p r o b l e m  w a s  
a t t r i b u t e d  t o  i n c o r r e c t  v a l u e s  o f  s t r u t  f r e q u e . n c y  a n d  h y d r a u l i c  p h a s e  l a g  b e i n g  
g i v e n  t o  t h e  v e n d o r  f o r  d e s i g n  a n d  t e s t  u s e  i n  t h e  b r a k e / s k i d  c o n t r o l  s i m u l a -
t o r .  
T h e  b r a k e  s k i d  c o n t r o l  e l e c t r o n i c s  w e r e  m o d i f i e d  t o  p r o v i d e  m o r e  p h a s e  l e a d ,  
t h u s  c o m p e n s a t i n g  f o r  t h e  e x c e s s i v e  h y d r a u l i c  l a g .  A n t i - s k i d  p e r f o r m a n c e  o n  
t h e  s u b s e q u e n t  f l i g h t s  w a s  e f f e c t i v e  a n d  s m o o t h  w i t h  n o  " c h a t t e r . "  
T h i s  a n o m a l y  i s  c l o s e d .  
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7 . 2 . 9  C e n t e r l i n e  C a m e r a  A c t i v a t e d  P r e m a t u r e l y  
T h e  f o r w a r d - p o i n t i n g  c e n t e r l i n e  c a m e r a  b e n e a t h  t h e  o r b i t e r  w a s  a r m e d ,  s t a r t e d ,  
a n d  s t o p p e d  p r i o r  t o  s e p a r a t i o n  o n  f r e e  f l i g h t  3 .  T h e  a c t u a t o r  e m p l o y s  a  b a r o -
s w i t c h  f o r  a r m i n g  a t  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  1 2  0 0 0  f e e t  o n  c l i m b o u t  a n d  f o r  s t a r t -
i n g  a t  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  1 2  0 0 0  f e e t  o n  d e s c e n t .  A  6 - m i n u t e  t i m e r  c o n t r o l s  
r u n  t i m e .  W h e n  t h e  c a m e r a  w a s  a r m e d  d u r i n g  c l i m b o u t ,  i t  s t a r t e d  a n d  r a n  f o r  
5  m i n u t e s .  
T r o u b l e s h o o t i n g  o f  t h e  a c t u a t o r  a t  t h e  v e n d o r ' s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  t i m e r  c o u l d  
b e  a c t u a t e d  d u r i n g  g r o u n d  a s s e m b l y  p r i o r  t o  i n s t a l l a t i o n  a n d  w o u l d  c o n t i n u e  
c y c l i n g  u n t i l  t h e  c a m e r a  w a s  a r m e d .  A f t e r  a r m i n g ,  t h e  c a m e r a  w o u l d  s t a r t  i m -
m e d i a t e l y  a n d  t i m e - o u t  o n  t h e  c u r r e n t  t i m e r  c y c l e .  G r o u n d  a s s e m b l y  p r o c e d u r e s  
w e r e  m o d i f i e d  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  a c t u a t o r  t i m e r  w a s  m a n u a l l y  r e s e t  p r i o r  t o  
i n s t a l l a t i o n  i n  t h e  v e h i c l e .  
O n  f r e e  f l i g h t  4 ,  t h e  c e n t e r l i n e  c a m e r a  a c t i v a t e d  p r e m a t u r e l y  b u t  r a n  f o r  t h e  
n o r m a l  6  m i n u t e s .  T h e  p i c t u r e s  s h o w e d  t h a t  t h e  c a m e r a  s t a r t e d  o n  c l i m b o u t .  
P o s t f l i g h t  testin~ d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  b a r o s t a t  w o u l d  a c t i v a t e  a t  
9 . 0 5  +  0 . 0 5 L l b / i n  ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  1 3  5 5 0  +  6 5 0  f e e t  o n  f r e e  f l i g h t  4 .  T h e  
a c t u a t o r  l o g i c  w a i t s  f o r  1 - 1 / 2  m i n u t e s  a f t e r - a r m i n g  b y  t h e  b a r o s t a t  b e f o r e  l o o k -
i n g  f o r  t h e  b a r o s t a t  s t a r t  s i g n a l .  T h i s  c o r r e s p o n d e d  t o  9 0 0  f e e t  d e l t a  a l t i -
t u d e  a t  1 3  5 0 0  f e e t  o n  f r e e  f l i g h t  4  c o m p a r e d  t o  1 9 5 0  f e e t  o n  f r e e  f l i g h t  3  d u e  
t o  t h e  d e c r e a s e d  r a t e  o f  c l i m b  b e t w e e n  t h e  t a i l - c o n e - o n  a n d  t h e  t a i l - c o n e - o f f  
c o n f i g u r a t i o n s .  T h e  v a r i a n c e  i n  b a r o s w i t c h  t r i g g e r  p o i n t s  a n d  i n  l o c a l  a t m o s -
p h e r i c  c o n d i t i o n s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  l o w e r  r a t e  o f  c l i m b  p r o b a b l y  r e s u l t e d  
.  .  
e  
i n  p r e m a t u r e  c a m e r a  a c t i v a t i o n .  e  
T h e  d e l a y  l o g i c  w a s  i n c r e a s e d  t o  5  m i n u t e s  a f t e r  t h e  a r m  s i g n a l  a n d  t h e  a c t u a -
t o r  t i m e r  w a s  r e p l a c e d .  T h e  c a m e r a  o p e r a t e d  p r o p e r l y  o n  f r e e  f l i g h t  5 .  
T h i s  a n o m a l y  i s  c l o s e d .  
7 . 2 . 1 0  M a i n t e n a n c e  R e c o r d e r  T r a c k s  8  T h r o u g h  1 4  a n d  " B u l k  E r a s e "  W e r e  
I n o p e r a t i v e  
T r a c k s  8  t h r o u g h  1 4  a n d  " b u l k  e r a s e "  w e r e  i n o p e r a t i v e  o n  t h e  m a i n t e n a n c e  r e -
c o r d e r  a f t e r  f r e e  f l i g h t  3 .  T r a c k s  1  t h r o u g h  7  p r o v i d e d  s u f f i c i e n t  c o v e r a g e  
f o r  f r e e  f l i g h t  a n d  t h e  " e r a s e - b e f o r e - r e c o r d "  f u n c t i o n  w a s  a d e q u a t e  f o r  e r a s i n g .  
T r o u b l e s h o o t i n g  w i l l  b e  p e r f o r m e d  a t  a  l a t e r  d a t e .  
T h i s  a n o m a l y  i s  o p e n .  






7 . 2 . 1 1  L e f t  M a i n  L a n d i n g  G e a r  B r a k e  L i n i n g  a n d  H e a t  S i n k  W e r e  D a m a g e d  
P o s t f l i g h t  i n s p e c t i o n  a f t e r  f r e e  f l i g h t  4  r e v e a l e d  t h a t  t h e  l e f t  m a i n  i n b o a r d  
a n d  o u t b o a r d  l a n d i n g  g e a r  b r a k e  c a r b o n  l i n i n g  s e g m e n t s  a n d  a  h e a t  s i n k  h a d  b e e n  
d a m a g e d .  O n  t h e  l e f t  i n b o a r d  b r a k e ,  o n e  c a r b o n  l i n i n g  s e g m e n t  w a s  r e m o v a b l e ,  
e i g h t  s e g m e n t s  h a d  c h i p p e d  e d g e s ,  s e v e r a l  s u r f a c e s  w e r e  s c o r e d  o r  s c r a t c h e d ,  
a n d  o n e  b e r y l l i u m  h e a t  s i n k  w a s  c h i p p e d  o n  a  c o r n e r .  S e v e r a l  c a r b o n  l i n i n g  
s e g m e n t s  h a d  c h i p p e d  e d g e s  o n  t h e  l e f t - h a n d  o u t b o a r d  b r a k e  a l s o .  T h e  b r a k e s  
o n  t h e  r i g h t  m a i n  l a n d i n g  g e a r  w e r e  n o t  d a m a g e d .  
A l l  f o u r  b r a k e  a s s e m b l i e s  w e r e  r e p l a c e d ,  a n d  t h e  b r a k e s  o p e r a t e d  n o r m a l l y  o n  
f r e e  f l i g h t  5 ;  h o w e v e r ,  p o s t f l i g h t  i n s p e c t i o n  r e v e a l e d  t h a t  f o u r  c a r b o n  l i n i n g  
s e g m e n t s  o n  t h e  l e f t  i n b o a r d  b r a k e  h a d  c h i p p e d  e d g e s  o n  t h e  u n l o a d e d  s i d e  o f  
t h e  s t a t o r s .  
T h i s  a n o m a l y  i s  o p e n .  
7 . 2 . 1 2  I n e r t i a l  M e a s u r e m e n t  U n i t  1  Y - A x i s  A c c e l e r o m e t e r  C a l i b r a t i o n  W a s  O u t  
o f  T o l e r a n c e  
I n e r t i a l  m e a s u r e m e n t  u n i t  1  Y - a x i s  a c c e l e r o m e t e r  c a l i b r a t i o n  d u r i n g  t h e  f r e e  
f l i g h t  5  c o u n t d o w n  w a s  o u t  o f  t o l e r a n c e .  A  l O S - s i g m a  s h i f t  w a s  i n d i c a t e d  i n  
o n e  t e r m .  R e c a l i b r a t i o n  s h o w e d  t h a t  t h e  b i a s  s h i f t  w a s  s t a b l e  w i t h i n  0 . 3  s i g m a .  
T r o u b l e s h o o t i n g  o n  i n e r t i a l  m e a s u r e m e n t  u n i t  1 ,  s e r i a l  n u m b e r  7 ,  i s  t o  b e  p e r -
f o r m e d .  
T h i s  a n o m a l y  i s  o p e n .  
7 . 2 . 1 3  T A C A N  F a i l u r e s  t o  L o c k  
T A C A N  3  f a i l e d  t o  t r a c k  p r o p e r l y  o n  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t  3 .  A  s o l d e r  b r i d g e  
w a s  f o u n d  i n  a  t r a n s i s t o r  i n  t h e  A G C  l o o p .  T h i s  i s  a  w o r k m a n s h i p  p r o b l e m  w i t h  
o f f - t h e - s h e l f  h a r d w a r e  a n d  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e r m a l  c y c l i n g  a n d  v i b r a t i o n .  E x -
p e r i e n c e  w i t h  e x i s t i n g  u n i t s  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  i s  n o t  a  g e n e r i c  p r o b l e m .  
T h e  u n i t  w a s  r e p a i r e d ,  r e i n s t a l l e d ,  a n d  r e t e s t e d .  
O n  f r e e  f l i g h t  5 ,  T A C A N  3  f a i l e d  t o  l o c k  f o r  a b o u t  8  m i n u t e s  o n  b o t h  t h e  C h i n a  
L a k e  a n d  E d w a r d s  T A C A N ' s  w h i l e  t h e  r a c e  t r a c k  p a t t e r n  w a s  b e i n g  f l o w n .  T A C A N  3  
w a s  d e s e l e c t e d .  S u b s e q u e n t l y ,  T A C A N  3  l o c k e c  o n  G e o r g e  a n d  t h e n  C h i n a  L a k e ,  
o p e r a t i n g  s a t i s f a c t o r i l y  f o r  t h e  r e s t  o f  t h e  i l i g h t .  T A C A N  3  w a s  l e f t  d e s e -
l e c t e d .  
P o s t f l i g h t  o n b o a r d  t e s t i n g  i n d i c a t e d  l o w  s e n s i t i v i t y .  A d d i t i o n a l  t e s t i n g  i s  
t o  b e  p e r f o r m e d .  
T h i s  a n o m a l y  i s  o p e n .  
7 - 1 7  
7 . 2 . 1 4  A u x i l i a r y  P o w e r  U n i t  3  E x h a u s t  D u c t  T e m p e r a t u r e  M e a s u r e m e n t  F a i l e d  
P r i o r  t o  p u s h o v e r  o n  f r e e  f l i g h t  5 ,  t h e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  3  e x h a u s t  g a s  t e m -
p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  b e g a n  t o  i n t e r m i t t e n t l y  r e a d  z e r o .  T h e  r e d u n d a n t  m e a s u r e -
m e n t  v e r i f i e d  i n s t r u m e n t a t i o n  f a i l u r e  a n d  t h e  f a i l u r e  m o d e  i n d i c a t e d  a n  o p e n  
p o w e r  r e t u r n  l e a d  w i r e  t o  t h e  s e n s o r .  
P o s t f l i g h t  e x a m i n a t i o n  c o n f i r m e d  t h a t  a  b r e a k  e x i s t e d  o n  t h e  c o p p e r  w i r e  s i d e  
o f  t h e  p l a t i n u m - t o - c o p p e r - w i r e  b r a z e d  j o i n t  o f  t h e  p o w e r  r e t u r n  f r o m  t h e  s e n -
s o r .  T h e  i n s p e c t i o n  a l s o  r e v e a l e d  t h a t  t h e  f i b e r g l a s s  s u p p o r t  p a d  b e t w e e n  t h e  
b r a z e d  j o i n t  a n d  t h e  e x h a u s t  d u c t  w a l l  w a s  d e g r a d e d ,  c h a r r e d ,  a n d  c r y s t a l l i z e d  
( f i g .  7 - 9 ) .  
T h e  f u n c t i o n  o f  t h e  p a d  w a s  t o  s u p p o r t  t h e  b r a z e d  j o i n t  f o r  v i b r a t i o n  c o n d i -
t i o n s  a n d  t o  p r o t e c t  t h e  b r a z e d  j o i n t  f r o m  d i r e c t  e x h a u s t  d u c t  t e m p e r a t u r e s  
w h i c h  c o u l d  r i s e  t o  l e v e l s  f o r  w h i c h  t h e  j o i n t  w a s  n o t  q u a l i f i e d .  
T h i s  d e s i g n  w a s  r e c o g n i z e d  a s  b e i n g  d e f i c i e n t  p r i o r  t o  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  
T e s t  P r o g r a m .  A  s i m i l a r  f a i l u r e  a l s o  o c c u r r e d  o n  c a p t i v e  a c t i v e  f l i g h t  3 .  A s  
a  r e s u l t ,  a  m o r e  d u r a b l e  t h e r m o c o u p l e  p r o b e - t y p e  s e n s o r  h a s  b e e n  p r o c u r e d  f o r  
O r b i t e r  1 0 2 .  T h e  s e n s o r  w i l l  b e  m o u n t e d  i n  t h e  p r o b e  b o s s ,  w h i c h  i s  i n t e g r a l  
w i t h  t h e  e x h a u s t  d u c t .  
T h i s  a n o m a l y  i s  c l o s e d .  
7 . 2 . 1 5  M a i n  L a n d i n g  G e a r  C a m e r a  1  F i l m  H a d  T o r n  S p r o c k e t  H o l e s  
.  '  
e  
O n l y  1 0  p e r c e n t  o f  t h e  f i l m  w a s  a d v a n c e d  f r o m  t h e  f i l m  m a g a z i n e  i n  m a i n  l a n d i n g  e  
g e a r  c a m e r a  1 .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  f i l m  s h o w e d  t o r n  s p r o c k e t  h o l e s .  
T r o u b l e s h o o t i n g  r e v e a l e d  t h a t  a  m i s a l i g n e d  d r i v e  c o u p l i n g  c a u s e d  t h e  f i l m  t o  
j~. 
A  d e c a l  w i l l  b e  i n s t a l l e d  o n  t h e  c a m e r a  g i v i n g  a  w a r n i n g  t o  c h e c k  f o r  p r o p e r  
a l i g n m e n t  o f  t h e  d r i v e  c o u p l i n g  d u r i n g  m a g a z i n e  i n s t a l l a t i o n .  
T h i s  a n o m a l y  i s  c l o s e d .  
7 . 2 . 1 6  C a r r i e r  A i r c r a f t  A f t  C a m e r a  F a i l e d  T o  T r a n s p o r t  F i l m  
C a r r i e r  a i r c r a f t  c a m e r a  2  t r a n s p o r t e d  o n l y  2 0  p e r c e n t  o f  t h e  f i l m .  S u p p l y  r e e l  
s t a r t u p  a c c e l e r a t i o n  d u r i n g  h i g h  i n f l i g h t  v i b r a t i o n  c a u s e d  t h e  f i l m  t o  d i s e n -
g a g e  f r o m  t h e  s p r o c k e t  d r i v e  t e e t h .  
T h e  s a m e  t y p e  o f  c a m e r a  i s  p l a n n e d  t o  b e  u s e d  d u r i n g  t h e  O r b i t a l  F l i g h t  T e s t  
P r o g r a m  t o  m o n i t o r  e x t e r n a l  t a n k  s e p a r a t i o n .  F o r  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  a  k e e p e r  
h a s  b e e n  b u i l t  a r o u n d  t h e  f e e d  s p r o c k e t ,  t h e  f i l m  s p e e d  h a s  b e e n  r e d u c e d  t o  
2 4 0  f r a m e s  p e r  s e c o n d ,  a n d  a  n e w  e l e c t r o n i c  s p e e d  c o n t r o l  w i l l  l e n g t h e n  t h e  
f i l m  a c c e l e r a t i o n  r a m p .  
T h i s  a n o m a l y  i s  c l o s e d .  
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Figure 7-9.- Auxiliary power unit temperature measurement. 
e 
7 . 2 . 1 7  H y d r a u l i c  S y s t e m  3  P r e s s u r e  W a s  L o w  D u r i n g  P o s t l a n d i n g  L o a d  T e s t  
T h e  h y d r a u l i c  s y s t e m  p e r f o r m e d  n o r m a l l y  d u r i n g  f l i g h t .  H o w e v e r ,  c a u t i o n  a n d  
w a r n i n g  r e s p o n s e  d u r i n g  t h e  p o s t l a n d i n g  l o a d  t e s t  i n d i c a t e d  a n  u n d e r - p r e s s u r e  
c o n d i t i o n  o n  h y d r a u l i c  s y s t e m  3 .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  d a t a  r e v e a l e d  t h a t  t h e  
p r e s s u r e  h a d  d e c r e a s e d  f r o m  t h e  n o r m a l  m i n i m u m  o f  a b o u t  2 9 0 0  t o  a b o u t  2 5 0 0  
l b / i n
2  
f o r  1  s e c o n d  a n d  t h e n  r e c o v e r e d .  
T h e  f o l l o w i n g  a r e  p o s s i b l e  c a u s e s  o f  t h e  e x c u r s i o n .  
a .  T h e  p r i o r i t y - r a t e - l i m i t i n g  s o f t w a r e  w a s  n o t  f u n c t i o n i n g  p r o p e r l y ,  
p o s s i b l y  a l l o w i n g  m o m e n t a r y  d e m a n d  f o r  a  f l o w  r a t e  i n  e x c e s s  o f  p u m p  
c a p a b i l i t y .  
b .  A n  i n c r e a s e  i n  i n t e r n a l  s y s t e m  l e a k a g e  r e s u l t e d  i n  a  d e m a n d  i n  e x c e s s  
o f  p u m p  c a p a b i l i t y .  
c .  A  p u m p  p r o b l e m  m a y  h a v e  e x i s t e d  w h i c h  c o u l d  h a v e  r e s u l t e d  i n  a  b e l o w -
n o r m a l  f l o w .  
T h e  p u m p  f r o m  s y s t e m  3  h a s  b e e n  r e m o v e d ,  a n d  i s  t o  b e  t e s t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  
P r e f l i g h t  v e r i f i c a t i o n  t e s t i n g  o f  t h e  s y s t e m  f o r  O r b i t e r  1 0 2  i s  t o  i n c l u d e  i n -
d e p e n d e n t  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  n e w  m o d i f i e d  p r i o r i t y - r a t e - l i m i t i n g  s y s t e m  s o f t -
w a r e .  
T h i s  a n o m a l y  i s  o p e n .  
7 - 2 0  









8 . 0  C O N C L U S I O N S  A N D  R E C O M M E N D A T I O N S  
B a s e d  o n  t h e  f l i g h t  d a t a  a n d  c r e w  e v a l u a t i o n :  
1 .  A l l  o b j e c t i v e s  o f  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m  w e r e  a c c o m p l i s h e d .  
2 .  T h e  o r b i t e r  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  a n d  l o a d s  w e r e  a s  p r e d i c t e d .  
3 .  T h e  c o n t r o l  a u t h o r i t y  o f  t h e  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  w a s  l e s s  t h a n  e x p e c t e d  
b y  t h e  c r e w  d u r i n g  t o u c h d o w n  o n  f r e e  f l i g h t  5 .  T o  i m p r o v e  t h e  c h a n c e s  o f  
c o p i n g  w i t h  d e v i a t i o n s  a t  l a n d i n g  ( i . e . ,  t u r b u l e n c e  a n d  c r o s s w i n d s ) ,  t h e  
f o l l o w i n g  r e c o m m e n d a t i o n s  a r e  m a d e  a n d  s h o u l d  b e  i n c o r p o r a t e d  i n  t r a i n i n g  
a n d  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  d e s i g n  a s  a p p l i c a b l e .  
a .  T h e  e n e r g y  s t a t e  s h o u l d  b e  m a i n t a i n e d  a t  t h e  p r e p l a n n e d  n o m i n a l  l e v e l  
t h r o u g h o u t  t h e  f l i g h t  t r a j e c t o r y  u t i l i z i n g  s t a n d a r d i z e d  p i l o t  t e c h -
n i q u e s  o r  a u t o l a n d .  T h e  t r a j e c t o r y  f r o m  p r e f l a r e  t o  t o u c h d o w n  s h o u l d  
b e  o p t i m i z e d  f o r  m a n u a l  c o n t r o l .  
b .  O p e r a t i o n a l  a n d  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  l i m i t s  s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d  a n d  
v e r i f i e d  b y  s i m u l a t i o n  t o  d e t e r m i n e  t h e  c r e w  a n d  v e h i c l e  c a p a b i l i t i e s  
a n d  l i m i t a t i o n s  t o  p e r f o r m  a  s a f e  l a n d i n g .  
c .  T h e  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  m u s t  b e  m o d i f i e d  t o  a l w a y s  p r o v i d e  a t  l e a s t  
s o m e  c o m b i n a t i o n  o f  p i t c h  a n d  r o l l  c a p a b i l i t y  t o  a l l o w  m a n u a l  a n d  a u t o -
m a t i c  c o n t r o l  f o r  l a n d i n g .  
d .  T h e  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  s e n s i t i v i t y  t o  p i l o t - i n d u c e d  o s c i l l a t i o n s  
s h o u l d  b e  r e d u c e d .  
e .  N o m i n a l  t r a j e c t o r y  p l a n n i n g  s h o u l d  n o t  r e q u i r e  t h e  u s e  o f  s p e e d  b r a k e s  
a f t e r  f l a r e .  
4 .  A d d i t i o n a l  s i g n i f i c a n t  p r o b l e m s  w h i c h  w e r e  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  t h e  A p p r o a c h  
a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m  r e q u i r i n g  d e s i g n  c h a n g e s  a r e :  
a .  L a n d i n g  g e a r  " c h a t t e r i n g "  d u r i n g  h a r d  b r a k i n g .  
b .  A  " T e r m i n a t e  B "  l i n e  t r a n s i e n t  t h a t  c a u s e d  f o u r  p r i m a r y  c o m p u t e r s  t o  
d r o p  a f t  d a t a  b u s s e s  •  
c .  T A C A N ' s  f a i l i n g  t o  t r a c k  p r o p e r l y .  
d .  R e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  o u t - o f - t o l e r a n c e  l i m i t s  t h a t  w e r e  t o o  t i g h t  f o r  
n a v i g a t i o R  a i d s  a n d  t h e  a i r  d a t a  d i s p l a y  s y s t e m .  
e .  I n g e s t i o n  o f  h y d r a z i n e  i n t o  t h e  a f t  b a y .  
f .  F a i l u r e  o f  g e n e r a l  p u r p o s e  c o m p u t e r  2  a t  s e p a r a t i o n .  
5 .  W i t h  m o d i f i c a t i o n s  a p p r o p r i a t e  t o  c o r r e c t  t h e  a b o v e  p r o b l e m s ,  t h e  o r b i t e r  
p e r f o r m a n c e  i s  s a t i s f a c t o r y  f o r  t h e  a p p r o a c h  a n d  l a n d i n g  p h a s e  w i t h i n  t h e  
O r b i t a l  F l i g h t  T e s t  o p e r a t i o n a l  e n v e l o p e .  
8 - 1  




9 . 0  R E F E R E N C E S  
1 .  S h u t t l e  C a r r i e r  A i r c r a f t  T e s t  T e a m :  S p a c e  S h u t t l e  O r b i t e r  A p p r o a c h  a n d  
L a n d i n g  T e s t  - C a p t i v e - I n e r t  F l i g h t  T e s t  P r o g r a m  S u m m a r y .  D F R C  S O D  4 0 . 1 ,  
J u n e  1 9 7 7 .  
2 .  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  E v a l u a t i o n  T e a m :  S p a c e  S h u t t l e  O r b i t e r  A p p r o a c h  
a n d  L a n d i n g  T e s t  E v a l u a t i o n  R e p o r t  - C a p t i v e - A c t i v e  F l i g h t  T e s t  S u m m a r y .  
J S C - 1 3 0 4 5 ,  S e p t e m b e r  1 9 7 7 .  
3 .  S h u t t l e  C a r r i e r  A i r c r a f t  T e s t  T e a m :  S u m m a r y  o f  t h e  F e r r y  Q u a l i f i c a t i o n  
F l i g h t s .  D F R C  S O D  4 0 . 2 ,  J a n u a r y  1 9 7 8 .  
4 .  R o c k w e l l  I n t e r n a t i o n a l ,  S p a c e  D i v i s i o n :  A e r o d y n a m i c  D e s i g n  D a t a  B o o k ,  
V o l .  I V ,  O r b i t e r  V e h i c l e  1 0 1 .  R I - S D 7 2 - S H - 0 0 6 0 - 4 J ,  O c t o b e r  1 9 7 6 .  
9 - 1  
.  .  
e  
e  
A P P E N D I X  A  - V E H I C L E  D E S C R I P T I O N  
F i g u r e  A - 1  s h o w s  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  m a t e d  S h u t t l e  c a r r i e r  a i r c r a f t  a n d  
O r b i t e r  1 0 1 .  F i g u r e  A - 2  s h o w s  t h e  a r r a n g e m e n t  o f  O r b i t e r  1 0 1  f o r  t h e  A p p r o a c h  
a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m .  T h e  c o n f i g u r a t i o n  w a s ,  i n  m a n y  r e s p e c t s ,  u n i q u e  f o r  
t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  f l i g h t s .  T h e s e  u n i q u e  f e a t u r e s  a r e  l i s t e d  i n  
t a b l e  A - I .  
A . l  O R B I T E R  1 0 1  
A . l . l  S t r u c t u r e s  
A . l . l . l  F o r w a r d  F u s e l a g e  
T h e  f o r w a r d  f u s e l a g e  w a s  a  s e m i m o n o c o q u e  s t r u c t u r e  c o m p r i s e d  o f  s k i n ,  s t r i n g e r s ,  
l o n g e r o n s ,  b u l k h e a d s ,  a n d  f r a m e s .  I t  c o n s i s t e d  o f  f o u r  m a j o r  a s s e m b l i e s :  u p p e r ,  
l o w e r ,  w h e e l  w e l l ,  a n d  b o i l e r p l a t e  r e a c t i o n  c o n t r o l  s u b s y s t e m  m o d u l e .  T h e  u p p e r  
a s s e m b l y  c o n t a i n e d  w i n d s h i e l d  p a n e l s ,  w i n d o w s ,  e j e c t i o n  h a t c h e s ,  s t a r  t r a c k e r  
a c c e s s  p a n e l s ,  a n d  a n t e n n a  s u p p o r t  p r o v i s i o n s .  T h e  l o w e r  a s s e m b l y  c o n t a i n e d  
t h e  c r e w  s i d e  h a t c h ,  a n  e m e r g e n c y  e j e c t i o n  a c c e s s  d o o r ,  h o i s t i n g  a n d  j a c k i n g  
p r o v i s i o n s ,  c r e w  m o d u l e  s u p p o r t ,  a n d  a n t e n n a  s u p p o r t  p r o v i s i o n s .  T h e  w h e e l  w e l l  
s t r u c t u r e  s u p p o r t e d  a l l  t h e  m e c h a n i s m  f o r  t h e  n o s e  l a n d i n g  g e a r .  T h e  r e a c t i o n  
c o n t r o l  s u b s y s t e m  m o d u l e  s e r v e d  o n l y  a s  a n  a e r o d y n a m i c  f a i r i n g  a n d  t o  m a i n t a i n  
s t r u c t u r a l  c o n t i n u i t y .  
A . l . l . 2  C r e w  M o d u l e  
T h e  c r e w  m o d u l e  w a s  a  p r e s s u r e - t i g h t  v e s s e l  s u p p o r t e d  w i t h i n  t h e  f o r w a r d  f u s e -
l a g e .  T h e  m o d u l e  w a s  c o n s t r u c t e d  o f  a l u m i n u m  a l l o y  p l a t e  w i t h  i n t e g r a l  s t i f f -
e n i n g  s t r i n g e r s  a n d  i n t e r n a l  f r a m i n g  w e l d e d  t o g e t h e r .  E q u i p m e n t  s u p p o r t  w a s  
p r o v i d e d  f o r  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l  a n d  l i f e  s u p p o r t  s u b s y s t e m ,  a v i o n i c s ,  
d i s p l a y s  a n d  c o n t r o l s ,  c r e w  a c c o m m o d a t i o n s  a n d  e m e r g e n c y  e s c a p e .  
A . l . l . 3  M i d  F u s e l a g e  
T h e  m i d  f u s e l a g e  c o n s i s t e d  o f  p r i m a r y  s t r u c t u r e  b e t w e e n  t h e  f o r w a r d  a n d  a f t  
f u s e l a g e  a n d  w i n g  c a r r y - t h r o u g h  s t r u c t u r e .  T h e  f o r w a r d  a n d  a f t  e n d s  w e r e  o p e n ,  
w i t h  r e i n f o r c e d  s k i n  a n d  l o n g e r o n s  i n t e r f a c i n g  w i t h  t h e  b u l k h e a d s  o f  t h e  a d j a -
c e n t  s t r u c t u r e .  T h i s  s e c t i o n ,  w h i c h  w a s  c o n s t r u c t e d  m o s t l y  o f  a l u m i n u m ,  p r o -
v i d e d  s u p p o r t  f o r  e q u i p m e n t  t i e - d o w n  f i t t i n g s ,  p a y l o a d  b a y  d o o r  h i n g e s ,  s u b s y s -
t e m  c o m p o n e n t s  a n d  h a d  m o u n t i n g  p r o v i s i o n s  f o r  t h e  w i n g  g l o v e .  F r a m e  t r u s s e s  
a n d  s t a b i l i z i n g  m e m b e r s  w e r e  b o r o n / a l u m i n u m  c o m p o s i t e  t u b e s .  
A . l . l . 4  A f t  F u s e l a g e  
T h e  m a i n  e l e m e n t s  o f  t h e  a f t  f u s e l a g e  w e r e  t h e  f o r w a r d  b u l k h e a d  w i t h  w e b  f r o n t  
f a c e ,  i n t e r n a l  t h r u s t  s t r u c t u r e ,  o u t e r  s h e l l  a n d  f l o o r  s t r u c t u r e ,  b a s e  h e a t  
s h i e l d ,  a n d  s e c o n d a r y  s t r u c t u r e ·  f o r  s y s t e m s  s u p p o r t .  I t  i n t e r f a c e d  w i t h  t h e  
w i n g ,  v e r t i c a l  f i n ,  m i d  f u s e l a g e ,  b o d y  f l a p ,  o r b i t a l  m a n e u v e r i n g  s u b s y s t e m /  
r e a c t i o n  c o n t r o l  s u b s y s t e m  p o d s ,  a n d  e x t e r n a l  t a n k .  S u p p o r t  w a s  p r o v i d e d  f o r  
a v i o n i c s ,  e l e c t r i c a l ,  h y d r a u l i c ,  e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l  a n d  a u x i l i a r y  p o w e r  s u b -
- s y s t e m  c o m p o n e n t s .  
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A . l . l . 5  P a y l o a d  B a y  D o o r s  
T h e  p a y l o a d  b a y  d o o r  w a s  6 0  f e e t  l o n g  w i t h  a  s u r f a c e  a r e a  o f  o v e r  1 6 0 0  s q u a r e  
f e e t .  I t  c o n s i s t e d  o f  t w o  p a n e l s  t h a t  o p e n e d  a t  t h e  c e n t e r  l i n e .  T h e  d o o r s  
w e r e  l a t c h e d  a t  t h e  u p p e r  c e n t e r  l i n e ,  f o r w a r d  f u s e l a g e ,  a n d  a f t  f u s e l a g e .  T h e  
d o o r  p r i m a r y  s t r u c t u r e  w a s  o f  h o n e y c o m b  p a n e l s  a n d  f r a m e  c o n s t r u c t i o n  e m p l o y i n g  
c o m p o s i t e  m a t e r i a l s .  T h e  d o o r  f r a m e s  w e r e  m a d e  o f  m u l t i p l e  g r a p h i t e / e p o x y  t a p e  
a n d  f a b r i c  l a y u p s .  T h e  f a c e  s h e e t s  c o n s i s t e d  o f  g r a p h i t e / e p o x y  t a p e s  a n d  
g r a p h i t e / e p o x y  f a b r i c .  
A . 1 . 1 . 6  W i n g s  
T h e  w i n g  s u b s y s t e m  p r o v i d e d  c o n v e n t i o n a l  a e r o d y n a m i c  l i f t  a n d  c o n t r o l .  T h e  f o r -
w a r d  w i n g  b o x  a e r o d y n a m i c a l l y  b l e n d e d  t h e  w i n g  l e a d i n g  e d g e  i n t o  t h e  f u s e l a g e .  
T h e  m a i n  w i n g  b o x  s t r u c t u r e  t r a n s f e r r e d  l o a d s  t o  t h e  f u s e l a g e ,  p r o v i d e d  f o r  
s t o w a g e  o f  m a i n  l a n d i n g  g e a r ,  a n d  r e a c t e d  a  p o r t i o n  o f  t h e  m a i n  l a n d i n g  g e a r  
l o a d s .  E l e v o n s  p r o v i d e d  f l i g h t  c o n t r o l  a n d  w e r e  h i n g e d  t o  t h e  r e a r  s p a r  t h a t  
e x t e n d e d  t h e  f u l l  s p a n  o f  t h e  w i n g .  
A . l . l . 7  V e r t i c a l  T a i l  
T h e  v e r t i c a l  t a i l  p r o v i d e d  a e r o d y n a m i c  s t a b i l i t y .  I t  c o n s i s t e d  o f  a  s t r u c t u r a l  
f i n  s u r f a c e  a n d  t h e  r u d d e r / s p e e d  b r a k e  c o n t r o l  s u r f a c e  t o g e t h e r  w i t h  a c t u a t i o n  
s u b s y s t e m s .  T h e  s t r u c t u r a l  f i n  c o n s i s t e d  o f  s t i f f e n e d  s k i n s  w i t h  m e c h a n i c a l l y  
a t t a c h e d  r i b s  a n d  s t r i n g e r s  w h i c h  p r o v i d e d  a  t o r q u e  b o x  f o r  p r i m a r y  l o a d s .  T h e  
r u d d e r / s p e e d  b r a k e  c o n t r o l  s u r f a c e  w a s  a t t a c h e d  t h r o u g h  r o t a t i n g  h i n g e  p o i n t s .  
A . l . l . 8  T a i l  C o n e  
T h e  t a i l  c o n e  s t r u c t u r e  w a s  o f  c o n v e n t i o n a l  a l u m i n u m  s k i n / s t r i n g e r  c o n s t r u c t i o n .  
T h e  b o d y  f l a p  f a i r i n g  a n d  t r a i l i n g  e d g e  c l o s e o u t  w e r e  c o n s t r u c t e d  o f  f i b e r g l a s s .  
A . l . l . 9  B o d y  F l a p  
T h e  b o d y  f l a p  w a s  b a s i c a l l y  o f  a l u m i n u m  h o n e y c o m b  c o n s t r u c t i o n .  I t  w a s  a  t w o -
s p a r  c o n f i g u r a t i o n  i n c o r p o r a t i n g  f o u r  a c t u a t o r  r i b s  a n d  e i g h t  a l u m i n u m  h o n e y -
c o m b  s t a b i l i t y  r i b s .  U p p e r  a n d  l o w e r  h o n e c o m b  p a n e l s  j o i n e d  a  f u l l - d e p t h  h o n e y -
c o m b  t r a i l i n g  e d g e  a s s e m b l y  a t  t h e  r e a r  s p a r .  
A . l . 2  T h e r m a l  P r o t e c t i o n  
T h e  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m  i s  a  p a s s i v e  s y s t e m  t h a t  m a i n t a i n s  a c c e p t a b l e  
o u t e r  s k i n  t e m p e r a t u r e s  o n  t h e  o p e r a t i o n a l  O r b i t e r .  S i n c e  O r b i t e r  1 0 1  d i d  n o t  
e x p e r i e n c e  e n t r y  e n v i r o n m e n t s  d u r i n g  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m ,  
t h e  a c t u a l  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m  w a s  n o t  r e q u i r e d .  S i m u l a t e d  r e u s a b l e  s u r -
f a c e  i n s u l a t i o n  w a s  u s e d  i n  a r e a s  w h e r e  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  o u t e r  m o l d  l i n e  w a s  
r e q u i r e d  f o r  a e r o d y n a m i c  r e a s o n s .  
A - 5  
A . l . 3  P a s s i v e  T h e r m a l  C o n t r o l  
T h e  t h e r m a l  c o n t r o l  s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  p a s s i v e  e q u i p m e n t ,  f i b r o u s  b u l k  i n s u l a -
t i o n  b l a n k e t s ,  m u l t i l a y e r  i n s u l a t i o n  b l a n k e t s ,  a n d  f a s t e n e r s  t o  m a i n t a i n  t h e r m a l  
c o n t r o l  o f  a l l  c o m p a r t m e n t s .  T h e  t h e r m a l  c o n t r o l  s y s t e m  w a s  i n s t a l l e d  o n  O r -
b i t e r  1 0 1  o n l y  w h e r e  i t  i s  f u n c t i o n a l l y  r e q u i r e d ;  h o w e v e r ,  t h e  c o m p l e t e  f o r w a r d -
f u s e l a g e  t h e r m a l  c o n t r o l  s y s t e m  w a s  i n s t a l l e d  t o  m i n i m i z e  c h a n g e s  i n  c o n v e r t i n g  
t o  a n  o p e r a t i o n a l  v e h i c l e .  T h e  t h e r m a l  c o n t r o l  s y s t e m  w a s  d e s i g n e d  t o  m a i n t a i n  
t h e  c r e w  c o m p a r t m e n t  t o  a c c e p t a b l e  t h e r m a l  l i m i t s ,  t o  m a i n t a i n  t h e  h y d r a u l i c  
s u b s y s t e m  w a t e r  b o i l e r s  a b o v e  t h e  f r e e z i n g  p o i n t ,  a n d  t o  m a i n t a i n  t h e  a u x i l i a r y  
p o w e r  u n i t  s e r v i c i n g  p a n e l  a b o v e  t h e  f r e e z i n g  p o i n t  o f  h y d r a z i n e .  
A . l . 4  P u r g e ,  V e n t  a n d  D r a i n  
O r b i t e r  1 0 1  w a s  e q u i p p e d  w i t h  a  p u r g e  s y s t e m  t o  m a i n t a i n  t h e  t h e r m a l  e n v i r o n -
m e n t s  o f  t h e  f o r w a r d  r e a c t i o n  c o n t r o l  s u b s y s t e m ,  m i d  f u s e l a g e ,  a n d  a f t  f u s e l a g e  
c o m p a r t m e n t s  a t  l e v e l s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e q u i p m e n t  l o c a t e d  w i t h i n  t h o s e  c o m -
p a r t m e n t s .  
T h e  v e n t  s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  1 6  o p e n  h o l e s  t h r o u g h  t h e  o r b i t e r  o u t e r  m o l d  l i n e .  
D u r i n g  a s c e n t  o r  d e s c e n t ,  v e n t / r e p r e s s u r i z a t i o n  a i r  f r e e l y  e x i t e d  o r  e n t e r e d  
t h r o u g h  t h e  v e n t  p o r t s  t o  m a i n t a i n  c o n t r o l  o f  i n t e r n a l  c o m p a r t m e n t  p r e s s u r e .  
E a c h  v e n t  w a s  f i t t e d  w i t h  a  d e b r i s  s c r e e n .  O n e  v e n t  p o r t  a l s o  s e r v e d  a s  a  d i s -
c o n n e c t  f o r  t h e  p u r g e  s y s t e m  a n d  w a s  d e s i g n e d  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  g r o u n d  s u p p o r t  
e q u i p m e n t  o n b o a r d  d u c t i n g  i n t e r f a c e .  
.  '  
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T h e  d r a i n  s y s t e m  i n c l u d e d  a  p a s s i v e  s y s t e m  a n d  a n  a c t i v e  s y s t e m .  T h e  p a s s i v e  e  
s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  h o l e s  d r i l l e d  i n  s e l e c t e d  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  t o  p e r m i t  
f r e e  w a t e r  d r a i n a g e .  T h e  a c t i v e  d r a i n  s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  t h r e e  e l e m e n t s ,  e a c h  
d e s i g n e d  t o  r e m o v e  w a t e r  f r o m  i n a c c e s s i b l e  p o r t i o n s  o f  t h e  f u s e l a g e  w h i l e  t h e  
v e h i c l e  w a s  o n  j a c k s .  
O r b i t e r  1 0 1  w a s  e q u i p p e d  w i t h  a  w i n d o w  c a v i t y  c o n d i t i o n i n g  s y s t e m  t o  m a i n t a i n  
t h e  w i n d o w  c a v i t i e s  f r e e  o f  f o g  o r  f r o s t  d u r i n g  g r o u n d  a n d  f l i g h t  p h a s e s .  T h e  
s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  s i x  d i s t i n c t  s u b s y s t e m s .  T h e y  s e r v i c e d  t h e  l e f t - h a n d  i n n e r  
w i n d o w  c a v i t i e s ,  r i g h t - h a n d  i n n e r  w i n d o w  c a v i t i e s ,  l e f t - h a n d  o u t e r  c a v i t i e s ,  
r i g h t - h a n d  o u t e r  c a v i t i e s ,  a n d  s i d e  h a t c h  i n n e r  a n d  o u t e r  c a v i t i e s .  E a c h  s u b -
s y s t e m  h a s  b o t h  a  p u r g e  a n d  v e n t  c i r c u i t .  
A . l . S  M e c h a n i c a l  
A . l . S . l  S e p a r a t i o n  
T h e  s e p a r a t i o n  s y s t e m  p r o v i d e d  t h e  c a p a b i l i t y  t o  r e l e a s e  t h e  o r b i t e r  f r o m  t h e  
c a r r i e r  a i r c r a f t .  T h i s  w a s  a c c o m p l i s h e d  b y  p y r o t e c h n i c  f r a n g i b l e  b o l t s  a t  t h r e e  
s t r u c t u r a l  a t t a c h m e n t s ,  o n e  f o r w a r d  a n d  t w o  a f t .  L o a d  s e n s o r s  a t  e a c h  o f  t h e  
s t r u c t u r a l  a t t a c h m e n t  i n t e r f a c e s  p r o v i d e d  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  l o a d s  b e t w e e n  t h e  
o r b i t e r  a n d  c a r r i e r .  S e p a r a t i o n  o f  e l e c t r i c a l  u m b i l i c a l s  w a s  a c c o m p l i s h e d  b y  
p u l l - a p a r t  c o n n e c t o r s  s u b s e q u e n t  t o  s t r u c t u r a l  a t t a c h m e n t  s e p a r a t i o n  u s i n g  r e l -
a t i v e  s e p a r a t i o n  m o t i o n .  
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~ A . l . S . 2  L a n d i n g  a n d  D e c e l e r a t i o n  
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T h e  l a n d i n g  a n d  d e c e l e r a t i o n  s y s t e m  e m p l o y e d  a  f u l l y  r e t r a c t a b l e  t r i c y c l e  l a n d -
i n g  g e a r  d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  s a f e  l a n d i n g  a t  s p e e d s  u p  t o  2 2 1  k n o t s .  D u a l  
w h e e l s  a n d  t i r e s  w e r e  u s e d .  T h e  s h o c k  s t r u t s  w e r e  o f  c o n v e n t i o n a l  a i r c r a f t  d e -
s i g n .  B r a k i n g  w a s  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  b r a k e s  w i t h  a n t i s k i d  p r o t e c t i o n .  
A . l . S . 3  S u r f a c e  C o n t r o l  
A e r o d y n a m i c  c o n t r o l  s u r f a c e  m o v e m e n t  w a s  a c c o m p l i s h e d  b y  h y d r a u l i c a l l y  p o w e r e d  
a c t u a t o r s  t h a t  p o s i t i o n e d  t h e  e l e v o n s  a n d  b y  h y d r a u l i c a l l y  p o w e r e d  d r i v e  u n i t s  
t h a t  p o s i t i o n e d  t h e  b o d y  f l a p  a n d  c o m b i n a t i o n  r u d d e r / s p e e d  b r a k e  t h r o u g h  g e a r e d  
r o t a r y  a c t u a t o r s .  T h r e e  r e d u n d a n t  s y s t e m s  s u p p l i e d  t h e  n e c e s s a r y  h y d r a u l i c  
p o w e r .  
A . l . S . 4  P a y l o a d  B a y  D o o r  L a t c h i n g  
T h e  p a y l o a d  b a y  d o o r s  w e r e  m a n u a l l y  l a t c h e d  c l o s e d  f o r  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  
T e s t  P r o g r a m .  I n  t h i s  c o n f i g u r a t i o n ,  t h e  p a y l o a d  b a y  d o o r s  a c t e d  a s  p a r t  o f  
t h e  o r b i t e r  S t r u c t u r e .  
A . l . S . S  Y a w  a n d  B r a k e  C o n t r o l  
T h e  C o m m a n d e r  a n d  P i l o t  w e r e  e a c h  p r o v i d e d  w i t h  a  s e t  o f  c o n t r o l  p e d a l s .  T h e  
p e d a l  s e t s  w e r e  i n t e r c o n n e c t e d  t o  o p e r a t e  i n  u n i s o n  w i t h  r u d d e r  i n p u t s ,  b u t  
o p e r a t e d  i n d e p e n d e n t l y  f o r  b r a k e  c o n t r o l .  F o o t  p r e s s u r e  a p p l i e d  t o  t h e  l e f t  
p e d a l  r e s u l t e d  i n  l e f t  r u d d e r  c o n t r o l  i n p u t s .  F o o t  p r e s s u r e  a p p l i e d  t o  t h e  
r i g h t  p e d a l  r e s u l t e d  i n  r i g h t  r u d d e r  c o n t r o l  i n p u t s .  T o e  p r e s s u r e  a p p l i e d  t o  
e i t h e r  p e d a l  c a u s e d  t h e  p e d a l  t o  r o t a t e  a b o u t  t h e  p e d a l  s h a f t  a n d  i n i t i a t e d  
b r a k i n g  a c t i o n .  B o t h  t h e  r u d d e r  a n d  b r a k e  s y s t e m s  i n c o r p o r a t e d  a n  a r t i f i c i a l  
f e e l  s y s t e m  t o  m a n a g e  c r e w  i n p u t  f o r c e s .  B o t h  s y s t e m s ,  t h r o u g h  m e c h a n i c a l  
l i n k a g e s ,  t r a n s f e r r e d  t h e  c r e w - i n i t i a t e d  d i s p l a c e m e n t s  t o  p o s i t i o n  t r a n s d u c e r s  
w h i c h ,  i n  t u r n ,  c o n v e r t e d  t h e s e  d i s p l a c e m e n t s  t o  e l e c t r i c a l  s i g n a l s  t h a t  w e r e  
r e l a y e d  t o  f l i g h t  c o n t r o l  a v i o n i c s .  
A . l . S . 6  A c t u a t i o n  M e c h a n i s m s  
A c t u a t i o n  m e c h a n i s m s  w e r e  i n c l u d e d  o n  O r b i t e r  1 0 1  f o r  t h e  i n g r e s s / e g r e s s  h a t c h ,  
e j e c t i o n  a c c e s s  d o o r  a n d  a i r  d a t a  p r o b e s .  
T h e  i n g r e s s / e g r e s s  h a t c h  p r o v i d e d  a c c e s s  t o  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  c r e w  m o d u l e .  
T h e  h a t c h  w a s  h i n g e d  t o  o p e n  o u t w a r d  a n d  w a s  a t t e n u a t e d  t o  p r e v e n t  d a m a g e  t o  
t h e  v e h i c l e  w h e n  t h e  h a t c h  w a s  a l l o w e d  t o  f r e e  f a l l  o n  o p e n i n g .  T h e  h a t c h  w a s  
h e l d  i n  t h e  c l o s e d / s e a l e d  p o s i t i o n  b y  a  s e r i e s  o f  o v e r c e n t e r  l a t c h e s .  T h e  
l a t c h e s  w e r e  d r i v e n  b y  a  h a t c h  l a t c h  a c t u a t o r .  
T h e  e j e c t i o n  a c c e s s  d o o r  w a s  a  m a n u a l l y  o p e r a t e d  e x t e r n a l  d o o r  t h a t  c o u l d  h a v e  
b e e n  o p e n e d  b y  g r o u n d  p e r s o n n e l  d u r i n g  a n  e m e r g e n c y ,  i f  r e q u i r e d ,  t o  g a i n  a c c e s s  
t o  t h e  e j e c t i o n  p a n e l  j e t t i s o n  h a n d l e .  
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A i r  d a t a  p r o b e s  a n d  a c t u a t o r s  w e r e  l o c a t e d  o n e  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  o r b i t e r  ~ 
f o r w a r d  f u s e l a g e .  T h e  p r o b e  s e n s e d  l o c a l  p r e s s u r e s  a n d  t o t a l  t e m p e r a t u r e .  F o r  
t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m ,  t h e  p r o b e s  w e r e  n o r m a l l y  h e l d  i n  t h e  d e -
p l o y e d  p o s i t i o n .  
T h e  a i r  d a t a  n o s e  b o o m  w a s  m o u n t e d  o n  a  m a s t  t h a t  e x t e n d e d  f o r w a r d  f r o m  t h e  
o r b i t e r  n o s e .  T h e  b o o m  c o n s i s t e d  o f  a  P i t o t - s t a t i c  t u b e ,  t o t a l  t e m p e r a t u r e  
s e n s o r ,  a n d  p i v o t e d  v a n e s  f o r  s e n s i n g  a n g l e  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p .  T h i s  b o o m  
s e r v e d  a s  a  b a c k u p  t o  t h e  a i r  d a t a  p r o b e s  a n d  t o  c a l i b r a t e  t h e  o r b i t e r  p r o d u c -
t i o n  a i r  d a t a  s y s t e m .  
A . l . 6  H y d r a u l i c  P o w e r  
T h e  h y d r a u l i c  s y s t e m  p r o v i d e d  h y d r a u l i c  p o w e r  t o  t h e  m a i n  a n d  n o s e  l a n d i n g  g e a r ,  
b r a k e s ,  n o s e  w h e e l  s t e e r i n g ,  r u d d e r / s p e e d  b r a k e ,  b o d y  f l a p  a c t u a t o r s ,  a n d  e l e -
v o n  a c t u a t o r s .  H y d r a u l i c  p o w e r  w a s  p r o v i d e d  b y  t h r e e  i n d e p e n d e n t  s y s t e m s  t h a t  
w e r e  e a c h  p o w e r e d  b y  h y d r a u l i c  p u m p s  d r i v e n  b y  s e p a r a t e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t s .  
A . l . 7  P y r o t e c h n i c s  
P y r o t e c h n i c  d e v i c e s  w e r e  p r o v i d e d  f o r  t h e  f o l l o w i n g  f u n c t i o n s .  
a .  E m e r g e n c y  e j e c t i o n  ( s e a t s  a n d  o v e r h e a d  p a n e l s )  
b .  B a c k u p  u p l o c k  r e l e a s e  o f  n o s e  l a n d i n g  g e a r  s t r u t  a n d  d o o r  o p e n i n g  
c .  O r b i t e r / c a r r i e r  a i r c r a f t  s e p a r a t i o n  
d .  F i r e  e x t i n g u i s h e r  a c t i v a t i o n  
A . l . 8  P o w e r  
A . l . 8 . 1  A u x i l i a r y  P o w e r  U n i t s  
T h e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  s u b s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  t h r e e  i n d e p e n d e n t  s y s t e m s  t h a t  
p r o v i d e d  m e c h a n i c a l  s h a f t  p o w e r  t o  h y d r a u l i c  p u m p s  ( o n e  p u m p  p e r  a u x i l i a r y  
p o w e r  u n i t ) .  T h e  p u m p s  t r a n s m i t t e d  h y d r a u l i c  p o w e r  t o  a e r o d y n a m i c  s u r f a c e s  
( e l e v o n s ,  r u d d e r / s p e e d  b r a k e s ,  b o d y  f l a p ) ,  l a n d i n g  g e a r ,  b r a k e s  a n d  s t e e r i n g  
c o n t r o l s .  
A . l . 8 . 2  E l e c t r i c a l  P o w e r  G e n e r a t i o n  
T h r e e  f u e l  c e l l s  p r o v i d e d  d e  p o w e r  t o  t h e  e l e c t r i c a l  p o w e r  d i s t r i b u t i o n  a n d  
c o n t r o l  s u b s y s t e m .  
A . l . 8 . 3  H i g h - P r e s s u r e  G a s  S t o r a g e  
T h e  h i g h - p r e s s u r e  g a s  s t o r a g e  s u b s y s t e m  p r o v i d e d  h y d r o g e n  a n d  o x y g e n  r e a c t a n t s  
t o  t h e  f u e l  c e l l s  f o r  g e n e r a t i o n  o f  v e h i c l e  e l e c t r i c a l  p o w e r .  T h e  r e a c t a n t s  
w e r e  s t o r e d  a s  h i g h  p r e s s u r e  g a s e s  a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s .  T h e  s y s t e m  w a s  
u s e d  o n l y  o n  O r b i t e r  1 0 1 .  I t  w i l l  b e  r e p l a c e d  w i t h  a  c r y o g e n i c  r e a c t a n t  s t o r -
a g e  s y s t e m  h a v i n g  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  c a p a c i t y  f o r  s p a c e  f l i g h t  m i s s i o n s .  
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A . l . 9  P r o p u l s i o n  
A . l . 9 . 1  M a i n  P r o p u l s i o n  S u b s y s t e m  
T h e  m a i n  p r o p u l s i o n  s u b s y s t e m  w a s  n o t  i n s t a l l e d  f o r  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  
T e s t  P r o g r a m .  D u m m y  m a i n  e n g i n e s  s i m u l a t i n g  t h e  m a s s  a n d  e n v e l o p e  o f  t h e  a c -
t u a l  e n g i n e s  w e r e  i n s t a l l e d  f o r  t h e  t a i l - c o n e - o f f  f l i g h t s .  
A . l . 9 . 2  O r b i t a l  M a n e u v e r i n g  S u b s y s t e m / A f t  R e a c t i o n  C o n t r o l  S u b s y s t e m  
N o  s u b s y s t e m  h a r d w a r e ,  a c t u a l  o r  s i m u l a t e d ,  w a s  i n s t a l l e d .  
A . l . 9 . 3  F o r w a r d  R e a c t i o n  C o n t r o l  S u b s y s t e m  
N o  s u b s y s t e m  h a r d w a r e ,  a c t u a l  o r  s i m u l a t e d ,  w a s  i n s t a l l e d .  
A . l . l O  A v i o n i c s  
A . l . l O . l  G u i d a n c e ,  N a v i g a t i o n  a n d  C o n t r o l  
T h e  g u i d a n c e ,  n a v i g a t i o n  a n d  c o n t r o l  s u b s y s t e m  i n c l u d e d  t h e  e q u i p m e n t  r e q u i r e d  
f o r  a u t o m a t i c  a n d  m a n u a l  c o n t r o l  c a p a b i l i t y ,  p r o v i s i o n  o f  g u i d a n c e  c o m m a n d s  
t h a t  d r o v e  c o n t r o l  l o o p s  a n d  p r o v i d e d  d i s p l a y s  t o  t h e  c r e w ,  a n d  i n e r t i a l  n a v i -
g a t i o n  u p d a t e d  b y  R F  n a v i g a t i o n  a i d s  f o r  a p p r o a c h  a n d  l a n d i n g .  
A . l . l 0 . 2  C o m m u n i c a t i o n s  a n d  T r a c k i n g  
e  T h e  c o m m u n i c a t i o n ·  s u b s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  t h e  R F  p r o c e s s i n g  a n d  d i s t r i b u t i o n  
e q u i p m e n t  n e c e s s a r y  f o r  r e c e p t i o n ,  t r a n s m i s s i o n ,  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  o r b i t e r  
a n d  g r o u n d - o r i g i n a t e d  v o i c e ;  t r a n s m i s s i o n  o f  P C M  d a t a ;  a n d  c a r r i e r  a i r c r a f t  
r e l a y  o f  P C M  d a t a .  T h e  s u b s y s t e m  a l s o  i n c l u d e d  T A C A N  n a v i g a t i o n a l  a i d s ,  r a d a r  
a l t i m e t e r ,  a n d  m i c r o w a v e  s c a n  b e a m  l a n d i n g  s y s t e m .  O f f - t h e  s h e l f  a i r c r a f t -
t y p e  U H F  t r a n s m i t t e r / r e c e i v e r s  a n d  a i r c r a f t - t y p e  i n t e r c o m  s t a t i o n s  a n d  c o n t r o l s  
w e r e  u s e d .  A n  S - h a n d  F M  t r a n s m i t t e r  w a s  u s e d  f o r  d a t a  t r a n s m i s s i o n .  
e  
A . l . l 0 . 3  D i s p l a y s  a n d  C o n t r o l s  
T h e  d i s p l a y s  a n d  c o n t r o l s  s u b s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  t h o s e  e q u i p m e n t s  a n d  d e v i c e s  
r e q u i r e d  b y  t h e  c r e w  t o  s u p e r v i s e ,  m o n i t o r ,  a n d  c o n t r o l  t h e  v a r i o u s  o r b i t e r  
o p e r a t i o n a l  s u b s y s t e m s .  
A . l . l 0 . 4  I n s t r u m e n t a t i o n  
T h e  i n s t r u m e n t a t i o n  s u b s y s t e m  w a s  m a d e  u p  o f  o p e r a t i o n a l  i n s t r u m e n t a t i o n  a n d  
d e v e l o p m e n t  f l i g h t  i n s t r u m e n t a t i o n .  T h e  d e v e l o p m e n t  f l i g h t  i n s t r u m e n t a t i o n  
w i l l  n o t  b e  u s e d  a f t e r  t h e  d e v e l o p m e n t  p h a s e  o f  t h e  p r o g r a m  h a s  b e e n  c o m p l e t e d .  
T h e  O r b i t e r  1 0 1  t a p e  r e c o r d e r s  w e r e  d e s i g n e d  t o  s t o r e  a n d  r e p r o d u c e  d i g i t a l  a n d  
a n a l o g  f l i g h t  d a t a  b o t h  s i n g u l a r l y  a n d  i n  c o m b i n a t i o n  a s  p r o g r a m m e d  p r i o r  t o  
f l i g h t .  A  m a i n t e n a n c e  r e c o r d e r  r e c o r d e d  d i g i t a l  d a t a .  A  w i d e b a n d  r e c o r d e r  r e -
c o r d e d  t h e  o u t p u t s  o f  1 2  f r e q u e n c y  d i v i s i o n  m u l t i p l e x e r s .  
A - 9  
A . l . l 0 . 5  D a t a  P r o c e s s i n g  
T h e  d a t a  p r o c e s s i n g  s y s t e m  p r o v i d e d  o n b o a r d  d a t a  p r o c e s s i n g ,  d a t a  t r a n s f e r ,  
d a t a  e n t r y ,  a n d  d a t a  d i s p l a y  a s s o c i a t e d  w i t h  o p e r a t i o n s  o f  t h e  o r b i t e r  a v i o n i c s .  
A . l . l 0 . 6  E l e c t r i c a l  P o w e r  D i s t r i b u t i o n  a n d  C o n t r o l  
T h e  e l e c t r i c a l  p o w e r  d i s t r i b u t i o n  a n d  c o n t r o l  s u b s y s t e m  d i s t r i b u t e d  d e  v e h i c l e  
p o w e r  a n d  g e n e r a t e d  a c  p o w e r  f o r  u s e  o f  t h e  v a r i o u s  s u b s y s t e m s  t h r o u g h o u t  a l l  
o f  t h e  S h u t t l e  m i s s i o n s  a n d  m i s s i o n  p h a s e s .  A l s o  i n c l u d e d  a s  p a r t  o f  t h e  s u b -
s y s t e m  w e r e  t h e  e v e n t s  c o n t r o l  a n d  p y r o t e c h n i c  s e q u e n c i n g  f u n c t i o n s .  
A . l . l 0 . 7  F l i g h t  S o f t w a r e  
T h e  O r b i t e r  1 0 1  s o f t w a r e  s u b s y s t e m  p r o v i d e d  d a t a  p r o c e s s i n g  c a p a b i l i t i e s  f o r  
g u i d a n c e ,  n a v i g a t i o n ,  a n d  c o n t r o l ;  c o m m u n i c a t i o n  a n d  t r a c k i n g ;  d i s p l a y s  a n d  
c o n t r o l s ;  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  m o n i t o r i n g ;  s u b s y s t e m  s e q u e n c i n g ;  a n d  s e l e c t e d  
g r o u n d  f u n c t i o n s .  
A . l . l l  E n v i r o n m e n t a l  C o n t r o l  a n d  L i f e  S u p p o r t  
T h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l  a n d  l i f e  s u p p o r t  s y s t e m  i n c l u d e d  t h e  a t m o s p h e r i c  r e -
v i t a l i z a t i o n  s u b s y s t e m ,  l i f e  s u p p o r t  f u n c t i o n s ,  a n d  t h e  a c t i v e  t h e r m a l  c o n t r o l  
s y s t e m .  
A . l . l l . l  A t m o s p h e r i c  R e v i t a l i z a t i o n  
. .  
e  
T h e  f o l l o w i n g  f u n c t i o n s  w e r e  p r o v i d e d  f o r  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m :  e  
p a s s i v e  c a b i n  p r e s s u r e  c o n t r o l ,  e m e r g e n c y  s m o k e  r e m o v a l ,  h u m i d i t y  a n d  t e m p e r a -
t u r e  c o n t r o l ,  a n d  a v i o n i c s  e q u i p m e n t  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l .  T h e  a t m o s p h e r i c  r e -
v i t a l i z a t i o n  s y s t e m  w a s  o p e r a t e d  c o n t i n u o u s l y  d u r i n g  a l l  p h a s e s  o f  a  f l i g h t .  
A . l . l l . 2  L i f e  S u p p o r t  
T h e  l i f e  s u p p o r t  f u n c t i o n s  i n c l u d e d  w a t e r  s t o r a g e  a n d  f i r e  d e t e c t i o n  a n d  s u p -
p r e s s i o n .  T h e  w a t e r  c o n d e n s a t e  r e s u l t i n g  f r o m  h u m i d i t y  c o n t r o l  c o l l e c t e d  f r o m  
t h e  c a b i n  h e a t  e x c h a n g e r  a n d  t h e  w a t e r  p r o d u c e d  f r o m  t h e  f u e l  c e l l  r e a c t i o n  w a s  
c o l l e c t e d  a n d  s t o r e d .  T h e  f i r e  d e t e c t i o n  a n d  s u p p r e s s i o n  s u b s y s t e m  c o u l d  d e -
t e c t  s m o k e  i n  t h e  a v i o n i c  b a y s  a n d  t h e  c r e w  c o m p a r t m e n t .  P o r t a b l e  f i r e  e x t i n -
g u i s h e r s  w e r e  p r o v i d e d  f o r  t h e  c r e w  c o m p a r t m e n t .  F i x e d  f i r e  e x t i n g u i s h e r s  f o r  
e a c h  a v i o n i c s  b a y  c o u l d  h a v e  b e e n  a c t u a t e d  f r o m  t h e  f l i g h t  d e c k .  
A . l . l l . 3  A c t i v e  T h e r m a l  C o n t r o l  
T h e  a c t i v e  t h e r m a l  c o n t r o l  p r o v i d e d  f o r  t h e  r e j e c t i o n  o f  v e h i c l e  w a s t e  h e a t  a n d  
a c t i v e  t h e r m a l  c o n t r o l  o f  s e l e c t e d  e q u i p m e n t .  T h i s  s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  f l u i d  
t r a n s p o r t  l o o p s ,  a n  a m m o n i a  b o i l e r  s y s t e m ,  a n d  c o l d p l a t e  n e t w o r k s  i n  t h e  a f t  
f u s e l a g e ,  m i d  b o d y  a n d  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  f l i g h t  i n s t r u m e n t a t i o n  p a l l e t .  
A - 1 0  
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A . l . l 2  C r e w  E s c a p e  S y s t e m  
T h e  c r e w  e s c a p e  s y s t e m  p r o v i d e d  e m e r g e n c y  e s c a p e  c a p a b i l i t y  f o r  t h e  f l i g h t  c r e w  
u n d e r  s t a t i o n a r y  c o n d i t i o n s  o n  t h e  g r o u n d ,  o r  i n  f l i g h t .  T h e  s y s t e m : i n c l u d e d :  
t w o  e j e c t i o n  s e a t s ,  e j e c t i o n  p a n e l s  a b o v e  e a c h  s e a t ,  e j e c t i o n  g u i d e  r a i l s  a n d  
s u p p o r t  s t r u c t u r e ,  a n d  a  r e d u n d a n t  e n e r g y  t r a n s f e r  s y s t e m  c o n s i s t i n g  o f  p y r o -
t e c h n i c  d e v i c e s .  
A . l . l 3  C r e w  E q u i p m e n t  
T h e  c r e w  e q u i p m e n t  c o n s i s t e d  o f  i t e m s  s u c h  a s  c l o t h i n g ,  s u r v i v a l  k i t s ,  c a m e r a s ,  
v o i c e  r e c o r d e r s ,  f l i g h t  d a t a  f i l e ,  e t  c e t e r a .  T h e  f o l l o w i n g  e q u i p m e n t  w a s  p r o -
v i d e d  f o r  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m .  
A . l . l 3 . 1  C r e w  S u p p o r t  E q u i p m e n t  
T h e  c r e w  s u p p o r t  e q u i p m e n t  f o r  e a c h  c r e w m a n  c o n s i s t e d  o f  c l o t h i n g ,  h e l m e t ,  
s h r o u d  l i n e  c u t t e r ,  i n t e g r a t e d  h a r n e s s ,  w a t e r  c o n t a i n e r ,  u r i n e  c o n t a i n e r ,  a n d  
s p u r  a s s e m b l i e s  f o r  f o o t  r e t e n t i o n  i n  c a s e  o f  e m e r g e n c y  e j e c t i o n .  T h e  i n t e -
g r a t e d  h a r n e s s  i n t e r f a c e d  w i t h  t h e  e j e c t i o n  s e a t  a n d  a l s o  i n t e r f a c e d  w i t h  t h e  
d e s c e n t  d e v i c e  f o r  e m e r g e n c y  e s c a p e  f r o m  a  s t a t i o n a r y  O r b i t e r .  
A . l . l 3 . 2  E j e c t i o n  S e a t  a n d  P a r a c h u t e  S u r v i v a l  K i t s  
T h e  s u r v i v a l  k i t s  c o n t a i n e d  i t e m s  t h a t  w o u l d  h a v e  b e e n  u s e d  f o r  c r e w  s u r v i v a l  
i n  w a t e r  o r  o n  l a n d  i n  t h e  e v e n t  t h a t  e m e r g e n c y  e j e c t i o n  f r o m  t h e  o r b i t e r  h a d  
b e e n  n e c e s s a r y .  
A . l . l 3 . 3  C a r r y - O n  O x y g e n  S y s t e m  
T h e  c a r r y - o n  o x y g e n  s y s t e m  p r o v i d e d  b r e a t h i n g  c a p a b i l i t y  t o  t h e  c r e w  t h r o u g h  
t h e  e n t i r e  p r o f i l e  o f  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m .  T h i s  i n c l u d e d  
c a b i n  a i r  f o r  b r e a t h i n g  u n d e r  s e a - l e v e l  c o n d i t i o n s ,  s u p p l e m e n t a l  o x y g e n  d u r i n g  
f l i g h t ,  a n d  1 0 0 - p e r c e n t  o x y g e n  f o r  a  c o n t a m i n a t e d  c a b i n  a t m o s p h e r e ,  o r  d u r i n g  
e j e c t i o n .  A  c o m m u n i c a t i o n  m i c r o p h o n e  w a s  a l s o  p r o v i d e d  w i t h  t h e  o x y g e n  m a s k .  
A . l . l 3 . 4  S i x t e e n - M i l l i m e t e r  C a m e r a  S y s t e m s  
T h e  f o l l o w i n g  c a m e r a  s y s t e m s  w e r e  p r o v i d e d .  
a .  
b .  
T h r e e  c a m e r a s  w e r e  l o c a t e d  i n  t h e  c a b i n :  c a m e r a  1  r e c o r d e d  t h e  p a n e l  
F 5  c l o c k  a n d  p a n e l  F 6  i n s t r u m e n t s ,  c a m e r a  2  r e c o r d e d  t h e  C o m m a n d e r ' s  
a c t i v i t y ,  a n d  c a m e r a  3  v i e w e d  t h e  a p p r o a c h  a n d  l a n d i n g  f r o m  t h e  f o r -
w a r d  r i g h t - h a n d  w i n d o w .  
T w o  c a m e r a s  w e r e  l o c a t e d  i n  t h e  r i g h t  m a i n  l a n d i n g  g e a r  w h e e l  w e l l :  
c a m e r a  1  v i e w e d  t h e  d o o r  r e l e a s e  m e c h a n i s m  a n d  c a m e r a  2  v i e w e d  t h e  
l a n d i n g  g e a r  d e p l o y m e n t  a n d  m o t i o n  o f  t h e  s t r u t ,  w h e e l  a n d  t i r e s  d u r -
i n g  t o u c h d o w n  a n d  r o l l o u t .  
A - l l  
c .  T w o  c a m e r a s  w e r e  l o c a t e d  i n  t h e  n o s e  l a n d i n g  g e a r  w h e e l  w e l l :  c a m e r a  
1  v i e w e d  t h e  d o o r  r e l e a s e  m e c h a n i s m  a n d  c a m e r a  2  v i e w e d  t h e  l a n d i n g  
g e a r  d e p l o y m e n t  a n d  m o t i o n  o f  t h e  s t r u t ,  w h e e l  a n d  t i r e s  d u r i n g  t o u c h -
d o w n  a n d  r o l l o u t .  
d .  A  c e n t e r l i n e  t r a c k  c a m e r a  l o c a t e d  o n  t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  a f t  f u s e l a g e  
v i e w e d  d e p l o y m e n t  o f  t h e  n o s e  l a n d i n g  g e a r ,  l e f t  m a i n  l a n d i n g  g e a r ,  
a n d  m o t i o n  o f  t h e  l a n d i n g  g e a r  a n d  s t r u t s ,  w h e e l s  a n d  t i r e s  d u r i n g  
r o l l o u t .  
e .  O r b i t e r / c a r r i e r  a i r c r a f t  s e p a r a t i o n  c a m e r a s  w e r e  l o c a t e d  o n  t h e  t o p  o f  
t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t :  c a m e r a  1  v i e w e d  t h e  t w o  a f t  a t t a c h  p o i n t s  a n d  
c a m e r a  2  v i e w e d  t h e  f o r w a r d  a t t a c h  p o i n t .  
A . l . l 3 . 5  C r e w  I n t e r c o m  R e c o r d e r  
T w o  r e c o r d e r s  w e r e  p r o v i d e d  o n  t h e  m i d  d e c k  t o  r e c o r d  c r e w  v o i c e  t r a n s m i s s i o n s .  
A . l . l 3 . 6  C r e w  A n c i l l a r y  E q u i p m e n t  
T h i s  e q u i p m e n t  i n c l u d e d  s u c h  i t e m s  a s  s u n g l a s s e s ,  c h r o n o g r a p h s ,  a n d  w r i t i n g  
m a t e r i a l s .  
A . l . l 3 . 7  F l i g h t  D a t a  F i l e  
T h e  f l i g h t  d a t a  f i l e  c o n s i s t e d  o f  o n b o a r d  d o c u m e n t a t i o n  a n d  r e l a t e d  c r e w  a i d s .  
I t  i n c l u d e d  c h e c k l i s t s ,  s c h e m a t i c s ,  c h a r t s ,  a n d  c u e  c a r d s .  
A . l . l 3 . 8  C r e w  R e m o v a l  R a d i o  S y s t e m  
T h i s  s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  t w o  V H F / F M  h a n d h e l d  r a d i o s  w h i c h  w e r e  u s e d  f o r  c o m m u n i -
c a t i o n s  b e t w e e n  t h e  g r o u n d  c r e w  a n d  O r b i t e r  c r e w  d u r i n g  p o s t - l a n d i n g  o p e r a t i o n s  
a f t e r  p o w e r - d o w n .  
A . l . l 3 . 9  P r o t e c t i v e  B r e a t h i n g  S y s t e m  
T h i s  s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  t w o  p o r t a b l e  b r e a t h i n g  s y s t e m s  w h i c h  p r o v i d e d  c o m p r e s -
s e d  a i r  t h r o u g h  b r e a t h i n g  m a s k s  t o  a l l o w  e g r e s s  o n  t h e  g r o u n d  i n  a  h a z a r d o u s  
a t m o s p h e r e .  
A . 2  S H U T T L E  C A R R I E R  A I R C R A F T  
T h e  S h u t t l e  c a r r i e r  a i r c r a f t ,  d e s i g n a t e d  N A S A  9 0 5 ,  i s  a  B o e i n g  7 4 7  t h a t  h a s  
b e e n  m o d i f i e d  t o  s e r v e  a s  a  t r a n s p o r t e r  v e h i c l e  f o r  t h e  O r b i t e r .  P e r m a n e n t  
m o d i f i c a t i o n s  w e r e  m a d e  t o  t h e  b a s i c  s t r u c t u r e  a n d  s u b s y s t e m s  t h a t  r e m a i n  w i t h  
t h e  a i r c r a f t .  O t h e r  m o d i f i c a t i o n s  a r e  r e m o v a b l e  a s  k i t  h a r d w a r e .  
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G o v e r n m e n t - f u r n i s h e d  e q u i p m e n t  i n s t a l l e d  i n  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  c o n s i s t s  o f  
a  c r e w  b a i l o u t  s y s t e m ,  L - b a n d  t e l e m e t r y  e q u i p m e n t ,  a  C - h a n d  s y s t e m ,  a  U H F  t r a n -
s c e i v e r ,  a n d  t w o  s e p a r a t i o n  c a m e r a s .  T h e  c r e w  b a i l o u t  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  ( 1 )  
a n  e s c a p e  t u n n e l  f r o m  t h e  f l i g h t  d e c k  t o  t h e  c a r g o  b a y ,  ( 2 )  a  p y r o t e c h n i c  s y s -
t e m  f o r  b u r s t i n g  w i n d o w s  t o  p r o v i d e  d e p r e s s u r i z a t i o n  t h r o u g h  t h e  p a s s e n g e r  
c o m p a r t m e n t  a n d  f o r  c u t t i n g  a n  e g r e s s  p o r t  i n  t h e  f u s e l a g e  s t r u c t u r e ,  a n d  ( 3 )  
a n  a e r o d y n a m i c  s p o i l e r  t h a t  e x t e n d s  t h r o u g h  t h e  e g r e s s  p o r t .  
P e r m a n e n t  a n d  r e m o v a b l e  m o d i f i c a t i o n s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  A - 3  a n d  A - 4 ,  r e s p e c -
t i v e l y .  
A - 1 3  
A i r p l a n e  s y s t e m s  r e v i s i o n s  
e  B o d y  b u l k h e a d s  a d d e d  
e  A d j a c e n t  f r a m e s  m o d i f i e d  
e  S k i n  d o u b l e r s  a d d e d  
e  E x t e r n a l  s u p p o r t  f i t t i n g s  a d d e d  
e  E n g i n e  u p g r a d e d  t o  J T 9 D - 7 A H  
H o r i z o n t a l  s t a b i l i z e r  
e  S k i n  g a g e  i n c r e a s e d  
e  T i p  r i b s  r e v i s e d  
e  T i p  f i n  a t t a c h  f i t t i n g s  
a d d e d  - - - - - - _ j  
e  E n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l  m o d i f i c a t i o n s  m a d e  
e  C i r c u i t  b r e a k e r s  a n d  s w i t c h e s  a d d e d  
E s c a p e  s l i d e  i n s t a l l e d  
e  S i d e s l i p  s e n s o r s  a n d  i n d i c a t o r  a d d e d  
e  U H F / V H F  s y s t e m s  a d d e d / r e v i s e d  
e  B a i l o u t  s y s t e m  a d d e d  ( s e e  b e l o w )  
e  P i t c h  t r i m  r a n g e  c h a n g e d  
e  A n t i c o l l i s i o n  l i g h t  a d d e d  
e  R u d d e r  i s o l a t i o n  p r o v i s i o n s  a d d e d  
e  O p e r a t i o n a l  p l a c a r d s  a d d e d  
F l o o r  b e a m  m o d i f i e d  
f l
.  h  d  k  <  < :  I  I I  ) \  _ _ _ _ _ _ . . - ' »  < . 1  
o n  1 g  t  e c  /  ,  ,  " - - "  ~· ·  
F l o o r  b e a m  m o d i f i e d  
o n  p a s s e n g e r  d e c k  
E s c a p e  h a t c h  
c u t t e r  i n s t a l l e d  
F i g u r e  A - 3 . - C a r r i e r  a i r c r a f t  p e r m a n e n t  m o d i f i c a t i o n s .  
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L o a d  
m e a s u r e m e n t  
s y s t e m  
C a r r i e r - i n i t i a t e d  
s e p a r a t i o n  c o n t r o  I  
p a n e l  < P 9  p a n e D  
A f t  s u p p o r t  s t r u t s  
0  r b  i t e r  I  c a r r i e r  
c o m m u n i  c a t i o n  
a n d  s e p a r a t i o n  
u m b i l i c a l s  
R u d d e r  i s o l a t i o n  
s h u t o f f  v a l v e s  
C - b a n d  a n t e n n a / t r a n s p o n d e r  
f~\] _ /  , • ' : - - : 7  - - S e p a r a t i o n  
~'l.r- _  a  • ' ! . - - /  c a m e r a s  
~4- • •  v~
M a x i m u m  o p e r a t i n g  
s p e e d  a n d  M a c h  
n u m b e r  p l a c a r d s  
S - b a n d  a n t e n n a s  
L - b a n d  a n t e n n a s  
L o a d  m e a s u r e m e n t  
s y s t e m  s i g n a l  
c o n d i t i o n e r s  
M a i n  e l e c t r i c a l  e q u i p m e n t  ~1ay 
S - b a n d  t r a n s c e i v e r  
C o m m u n i c a t i o n s  i n t e r f a c e  u n i t  
O v e r r o t a t i o n  c o m p u t e r  m o d i f i c a t i o n  
F i g u r e  A - 4 . - C a r r i e r  a i r c r a f t  r e m o v a b l e  m o d i f i c a t i o n s .  
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TAB~E A - I . - O R B I T E R  1 0 1  U N I Q U E  F E A T U R E S  
F O R  T H E  A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  P R O G R A M  
S u b s y s t e m / C o m p o n e n  
D e s c r i p t i o n  
F o r w a r d  F u s e l a g e  
A f t  F u s e l a g e  
W i n g s  
V e r t i c a l  T a i l  
T a i l  C o n e  
B o d y  F l a p  
S T R U C T U R E S  
T h e  r i g h t  u p p e r  o b s e r v a t i o n  w i n d o w  w a s  r e p l a c e d  b y  a  r a m  
a i r  v e n t i l a t i o n  s c o o p .  
T h e  a f t  v i e w i n g  a n d  l e f t  o v e r h e a d  w i n d o w s  w e r e  r e p l a c e d  
b y  a l u m i n u m  p l a t e s .  
A  b o i l e r p l a t e  f o r w a r d  r e a c t i o n  c o n t r o l  s u b s y s t e m  m o d u l e  
w a s  i n s t a l l e d  - b a l l a s t  s u p p o r t  p r o v i s i o n s  w e r e  i n c l u d e d .  
A n  a i r  d a t a  m a s t  w a s  i n s t a l l e d .  
A  f i b e r g l a s s  n o s e  c a p  w a s  i n s t a l l e d  i n  p l a c e  o f  a  c a r b o n -
c a r b o n  n o s e  c a p .  
A  b o i l e r p l a t e  b a s e  h e a t  s h i e l d  w a s  i n s t a l l e d .  
B o i l e r p l a t e  T - 0  u m b i l i c a l  p a n e l s / c l o s e o u t  d o o r s  a n d  e x -
t e r n a l  t a n k  u m b i l i c a l  d o o r  w e r e  i n s t a l l e d .  
S i m u l a t e d  o r b i t a l  m a n e u v e r i n g  s u b s y s t e m / a f t  r e a c t i o n  c o n -
t r o l  s u b s y s t e m  p o d s  w e r e  i n s t a l l e d .  
F i b e r g l a s s  l e a d i n g  e d g e  s t r u c t u r e  w a s  s u b s t i t u t e d  f o r  
c a r b o n - c a r b o n  e x c e p t  f o r  t w o  p a n e l s  o n  t h e  r i g h t  w i n g .  
A e r o s u r f a c e  i n t e r f a c e  s e a l s  d i d  n o t  h a v e  t h e r m a l  p r o t e c -
t i o n  p r o v i s i o n s .  
A e r o s u r f a c e  i n t e r f a c e  s e a l s  d i d  n o t  h a v e  t h e r m a l  p r o t e c -
t i o n  p r o v i s i o n s .  
A  t a i l  c o n e  w a s  i n s t a l l e d  f o r  c a p t i v e - i n e r t  a n d  c a p t i v e -
a c t i v e  f l i g h t s .  T h e  t a i l  c o n e  w a s  a l s o  u s e d  f o r  t h e  i n i -
t i a l  f r e e  f l i g h t s  a n d  w i l l  b e  u s e d  f o r  f e r r y  f l i g h t s  fol~ 
l o w i n g  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m .  
A  s p e c i a l  a e r o d y n a m i c  s e a l  w a s  u s e d  w h i c h  d o e s  n o t  h a v e  
t h e r m a l  p r o t e c t i o n  p r o v i s i o n s .  
T H E R M A L  P R O T E C T I O N  
S i m u l a t e d  r e u s a b l e  s u r f a c e  i n s u l a t i o n  ( p o l y u r e t h a n e  f o a m )  
w a s  g e n e r a l l y  s u b s t i t u t e d  f o r  t h e  o p e r a t i o n a l  t h e r m a l  
p r o t e c t i o n  s u b s y s t e m .  M a t e r i a l s  t o  b e  u s e d  f o r  o r b i t a l  
f l i g h t  w e r e  i n s t a l l e d  i n  s e l e c t e d  a r e a s  f o r  i n s t a l l a t i o n  
e x p e r i e n c e  a n d  e v a l u a t i o n .  F u s e d  s i l i c a  w a s  i n s t a l l e d  o n  
a r e a s  o f  t h e  v e r t i c a l  t a i l  a n d  a f t  b o d y  t o  p r o t e c t  a g a i n s t  
l o c a l  h e a t i n g  f r o m  t h e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  e x h a u s t  p l u m e s .  
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T A B L E  A - I . - O R B I T E R  1 0 1  U N I Q U E  F E A T U R E S  
e  
F O R  T H E  A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  P R O G R A M  - C o n t i n u e d  
S u b s y s t e m / C o m p o n e n t  
D e s c r i p t i o n  
P A S S I V E  T H E R M A L  C O N T R O L  
F i b r o u s  b u l k  i n s u l a t i o n  a n d  m u l t i l a y e r  i n s u l a t i o n  w e r e  
'  
'  
i n s t a l l e d  o n l y  w h e r e  f u n c t i o n a l l y  r e q u i r e d  w i t h  t h e  e x -
c e p t i o n  o f  t h e  f o r w a r d  f u s e l a g e  w h e r e  t h e  i n s t a l l a t i o n  
w a s  c o m p l e t e  t o  m i n i m i z e  l a t e r  c h a n g e s .  
P U R G E ,  V E N T  A N D  D R A I N  
T h e  p u r g e ,  v e n t  a n d  d r a i n  s u b s y s t e m  w a s  s p e c i a l l y  c o n f i g -




M E C H A N I C A L  
A n  O r b i t e r / c a r r i e r  a i r c r a f t  s e p a r a t i o n  s u b s y s t e m  w a s  i n -
s t a l l e d  i n s t e a d  o f  t h e  O r b i t e r / e x t e r n a l  t a n k  s e p a r a t i o n  
s u b s y s t e m .  
R i g i d  a r m s  w e r e  i n s t a l l e d  i n  p l a c e  o f  t h r u s t  v e c t o r  c o n -
t r o l  a c t u a t o r s .  
M a n u a l l y  a c t u a t e d  m e c h a n i s m s  w e r e  i n s t a l l e d  f o r  l a t c h i n g  
e  
t h e  p a y l o a d  b a y  d o o r s .  
A i r  d a t a  p r o b e s  w e r e  f i x e d  i n  t h e  d e p l o y e d  p o s i t i o n .  
T h e  f o l l o w i n g  w e r e  n o t  i n s t a l l e d :  
P a y l o a d  r e t e n t i o n  a n d  d e p l o y m e n t  s u b s y s t e m  
P a y l o a d  b a y  a c c e s s  h a t c h  
D o c k i n g  m o d u l e  a n d  h a t c h e s  
A i r l o c k  h a t c h  
S p a c e  r a d i a t o r  h i n g e s ,  a n d  r a d i a t o r  l a t c h  a n d  d r i v e  
m e c h a n i s m  
S t a r  t r a c k e r  a n d  a c t i v e  v e n t  d o o r  o p e r a t i n g  m e c h a n i s m s  
T - 0  u m b i l i c a l  p a n e l s / c l o s e o u t  d o o r s  
E x t e r n a l  t a n k  c l o s e o u t  d o o r  
R E M O T E  M A N I P U L A T O R  
I  T h e  subsy~~:m w a s  n~~-installed. 
e  
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T A B L E  A - I . - O R B I T E R  1 0 1  U N I Q U E  F E A T U R E S  
.  .  
F O R  T H E  A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  P R O G R A M  - C o n t i n u e d  
e  
S u b s y s t e m / C o m p o n e n t  
D e s c r i p t i o n  
H Y D R A U L I C S  
T h e  e l e c t r i c  m o t o r - d r i v e n  o n - o r b i t  c i r c u l a t i o n  p u m p s  w e r e  
r e p l a c e d  b y  p u m p  s i m u l a t o r s .  
A  w i c k - t y p e  w a t e r  b o i l e r  w a s  u s e d  i n s t e a d  o f  a  s p r a y - t y p e  
w a t e r  b o i l e r .  
B a c k u p  h y d r a u l i c  f l u i d  r e s e r v o i r s  w e r e  i n s t a l l e d .  
M a i n  e n g i n e  g i m b a l / c o n t r o l  a n d  w a r m a n t  f l o w  u n i t s  w e r e  
I  
n o t  i n s t a l l e d .  
P Y R O T E C H N I C S  
P y r o t e c h n i c  d e v i c e s  w e r e  p r o v i d e d  f o r :  
O r b i t e r / c a r r i e r  a i r c r a f t  s e p a r a t i o n  
P y r o t e c h n i c  d e v i c e s  w e r e  n o t  p r o v i d e d  f o r :  
R e m o t e  m a n i p u l a t o r  s y s t e m  e m e r g e n c y  j e t t i s o n  
R e n d e z v o u s  r a d a r  a n t e n n a  e m e r g e n c y  j e t t i s o n  
K u - b a n d  a n t e n n a  j e t t i s o n  
e  
D o c k i n g  t u n n e l  j e t t i s o n  
S p a c e  r a d i a t o r  e m e r g e n c y  j e t t i s o n  
O r b i t a l / e x t e r n a l  t a n k  s e p a r a t i o n  a n d  u m b i l i c a l  d i s -
c o n n e c t  
P O W E R  
Auxiliar~ P o w e r  
T h e  f u e l  q u a n t i t y  g a g i n g  s y s t e m  w a s  n o t  p r o v i d e d  
U n i t s  
f o r  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m .  
E l e c t r i c a l  P o w e r  
F u e l  c e l l  p o w e r  p l a n t  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  
G e n e r a t i o n  
u n i q u e .  
T h e  o p e r a t i o n a l  c r y o g e n i c  r e a c t a n t  s t o r a g e  s y s t e m  w a s  r e -
p l a c e d  b y  a  h i g h  p r e s s u r e  g a s  s t o r a g e  s y s t e m  f o r  t h e  
A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m .  
S p e c i a l  t a n k s  w e r e  
p r o v i d e d  f o r  s t o r a g e  o f  f u e l - c e l l - g e n e r a t e d  w a t e r .  
P R O P U L S I O N  
M a i n  E n s i n e s  
T h e  m a i n  e n g i n e s  w e r e  n o t  i n s t a l l e d .  
D u m m y  m a i n  e n g i n e s  
s i m u l a t i n g  t h e  m a s s  a n d  e n v e l o p e  o f  t h e  a c t u a l  e n g i n e s  
w e r e  i n s t a l l e d  a f t e r  F r e e  F l i g h t  3 .  
' - - - - - -
e  
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T A B L E  A - I . - O R B I T E R  1 0 1  U N I Q U E  F E A T U R E S  
F O R  T H E  A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  P R O G R A M  - C o n t i n u e d  
S u b s y s t e m / C o m p o n e n t  
O r b i t a l  M a n e u v -
e r i n g  a n d  R e a c -
t i o n  C o n t r o l  
G u i d a n c e ,  
N a v i g a t i o n  a n d  
C o n t r o l  
.  
D e s c r i p t i o n  
P R O P U L S I O N  ( C o n c l u d e d )  
T h e  o r b i t a l  m a n e u v e r i n g  s u b s y s t e m ,  f o r w a r d  r e a c t i o n  c o n -
t r o l  s u b s y s t e m  a n d  a f t  r e a c t i o n  c o n t r o l  s u b s y s t e m  w e r e  
n o t  i n s t a l l e d .  
A V I O N I C S  
T h e  r a t e  g y r o  a s s e m b l y  c o n t a i n e d  t h r e e  r a t e  g y r o s  i n -
s t e a d  o f  f o u r .  
T h e  n a v i g a t i o n  b a s e  w a s  b u i l t  t o  s u p p o r t  i n e r t i a l  m e a s -
u r e m e n t s  u n i t s  o n l y .  T h e r e  w a s  n o  s t a r  t r a c k e r  b o o m .  
T h e  i n e r t i a l  m e a s u r e m e n t  u n i t  i n s t a l l a t i o n  w a s  u n i q u e  
f o r  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m .  
T h e r e  w e r e  t h r e e  a c c e l e r o m e t e r  a s s e m b l i e s  i n s t e a d  o f  f o u r .  
A  n o s e  b o o m  p r o b e  a s s e m b l y  a n d  a  d e d i c a t e d  a i r  d a t a  c o m -
p u t e r  w e r e  p r o v i d e d  f o r  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  o p e r a t i o n a l  
s y s t e m .  
A  b a c k u p  f l i g h t  c o n t r o l  s u b s y s t e m  w a s  p r o v i d e d .  T h e  s u b -
s y s t e m  w a s  f u n c t i o n a l l y  i n d e p e n d e n t ,  s i n g l e - s t r i n g ,  a n d  
p i l o t - c o m m a n d e d .  I t  u s e d  b o t h  d e d i c a t e d  h a r d w a r e  a n d  
h a r d w a r e  s h a r e d  w i t h  t h e  p r i m a r y  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m .  
G e n e r a l  p u r p o s e  c o m p u t e r  n o .  5  w a s  d e d i c a t e d  t o  b a c k u p  
f l i g h t  c o n t r o l  s u b s y s t e m  u s e .  
T h e  f o l l o w i n g  w e r e  n o t  i n s t a l l e d :  
S t a r  t r a c k e r s  
C r e w  o p t i c a l  a l i g n m e n t  s i g h t  
M i s s i o n  s p e c i a l i s t  s t a t i o n  r o t a t i o n  h a n d  c o n t r o l l e r  
T r a n s l a t i o n  h a n d  c o n t r o l l e r  
A s c e n t  t h r u s t  v e c t o r  c o n t r o l  d r i v e r s  a n d  a c t u a t o r s  
O r b i t a l  m a n e u v e r i n g  s u b s y s t e m  d r i v e r s  a n d  t h r u s t  v e c t o r  
c o n t r o l  a c t u a t o r s  
R e a c t i o n  j e t  d r i v e r s  
A f t  r e a c t i o n  c o n t r o l  s u b s y s t e m  v a l v e s  
F o r w a r d  r e a c t i o n  c o n t r o l  s u b s y s t e m  v a l v e s  
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F O R  T H E  A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  P R O G R A M  - C o n t i n u e d  
S u b s y s t e m / C o m p o n e n t  
C o m m u n i c a t i o n s  a n d  
T r a c k i n g  
D i s p l a y s  a n d  
C o n t r o l s  
D e s c r i p t i o n  
A V I O N I C S  ( C o n t i n u e d )  
T h e  c o m m u n i c a t i o n s  a n d  t r a c k i n g  s u b s y s t e m  i n s t a l l a t i o n  
w a s  u n i q u e  f o r  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m .  
A  C - h a n d  t r a n s p o n d e r  w a s  p r o v i d e d  f o r  p r e c i s i o n  t r a c k i n g .  
T h e  f o l l o w i n g  c a p a b i l i t i e s  w e r e  n o t  p r o v i d e d  f o r  t h e  A p -
p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  f l i g h t s .  
U p l i n k  c o m m a n d s  
O r b i t a l  n a v i g a t i o n  
R e n d e z v o u s  r a d a r  
T e l e v i s i o n  
T h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  w a s  u n i q u e  f o r  t h e  
A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m .  
F o r w a r d  f l i g h t  c o n t r o l  s t a t i o n  p a n e l  
O v e r h e a d  p a n e l s  
A l p h a / M a c h  i n d i c a t o r  
A l t i t u d e / v e r t i c a l  v e l o c i t y  i n d i c a t o r  
A n n u n c i a t o r s  
E v e n t  i n d i c a t o r  
T o g g l e  s w i t c h e s  
T h u m b w h e e l  s w i t c h e s  
V a r i a b l e  t r a n s f o r m e r  
I n t e r i o r  l i g h t s  
C a u t i o n  a n d  w a r n i n g  s y s t e m  
T h e  f o l l o w i n g  d i s p i a y s  a n d  c o n t r o l s  w e r e  n o t  i n s t a l l e d .  
A f t  f l i g h t .  d e c k  p a n e l s  
M i d  d e c k  p a n e l s  
A i r l o c k  p a n e l s  
R a n g e / r a n g e  r a t e  i n d i c a t o r  
P r o p e l l a n t  q u a n t i t y  i n d i c a t o r  
T i m e r s  
T h r e e - p h a s e  c i r c u i t  b r e a k e r s  
T r a n s l a t i o n  c o n t r o l l e r  
E x t e r i o r  l i g h t s  
A - 2 0  








T A B L E  A - I . - O R B I T E R  1 0 1  U N I Q U E  F E A T U R E S  
F O R  T H E  A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  P R O G R A M  - C o n t i n u e d  
S u b s y s t e m / C o m p o n e n t  
I n s t r u m e n t a t i o n  
D a t a  P r o c e s s i n g  
E l e c t r i c a l  P o w e r  
D i s t r i b u t i o n  a n d  
C o n t r o l  
F l i g h t  S o f t w a r e  
D e s c r i p t i o n  
A V I O N I C S  ( C o n c l u d e d )  
T h e  o p e r a t i o n a l  i n s t r u m e n t a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  f l i g h t  
i n s t r u m e n t a t i o n  w e r e  i n t e g r a t e d  f o r  t h e  A p p r o a c h  a n d  
L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m ,  w h e r e a s  t h e  t w o  s u b s y s t e m s  w i l l  b e  
s e p a r a t e  f o r  O r b i t a l  F l i g h t  T e s t s .  A d d i t i o n a l  d i f f e r -
e n c e s  f o r  O r b i t a l  F l i g h t  T e s t s  a r e  a s  f o l l o w s .  
O p e r a t i o n a l  I n s t r u m e n t a t i o n :  
A  p a y l o a d  d a t a  i n t e r l e a v e r  i s  t o  b e  a d d e d .  
N e w  t y p e s  o f  s e n s o r s  w i l l  b e  u s e d .  
F u n c t i o n a l  u s a g e  o f  p u l s e  c o d e  m o d u l a t i o n  ( P C M )  a n d  
m a s t e r  t i m i n g  u n i t s  w i l l  b e  i n c r e a s e d .  
S u b s y s t e m  i n t e r f a c e s  w i l l  b e  i n c r e a s e d .  
C a p a b i l i t y  w i l l  b e  p r o v i d e d  f o r  i n f l i g h t  p l a y b a c k  o f  
r e c o r d e r s .  
T h e  n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t s  w i l l  b e  i n c r e a s e d .  
D e v e l o p m e n t  f l i g h t  i n s t r u m e n t a t i o n :  
T h e  O r b i t a l  F l i g h t  T e s t  c o n f i g u r a t i o n  w i l l  c o n t a i n  a  
s e p a r a t e  P C M  m a s t e r  u n i t  a n d  P C M  r e c o r d e r ,  a n  a d d i -
t i o n a l  w i d e b a n d  r e c o r d e r  f o r  a s c e n t  d a t a ,  a n d  a d d i -
t i o n a l  m e a s u r e m e n t s .  
T h e  e n g i n e  i n t e r f a c e  u n i t  w a s  n o t  i n s t a l l e d .  
T h e  d e  a n d  a c  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m s  w e r e  u n i q u e .  C h a n g e s  
f o r  O r b i t a l  F l i g h t  T e s t  w i l l  i n c l u d e  a d d i t i o n a l  u t i l i t y  
o u t l e t s ,  a d d e d  p a y l o a d  p o w e r  p r o v i s i o n s ,  a n d  a d d i t i o n a l  
d i s t r i b u t i o n  a n d  c o n t r o l  a s s e m b l i e s .  I n v e r t e r  o n - o f f  
c o n t r o l s  h a v e  b e e n  r e d e s i g n e d  f o r  O r b i t a l  F l i g h t  T e s t  
u s e .  
E v e n t s  c o n t r o l  e q u i p m e n t  c o n f i g u r a t i o n s  u n i q u e  f o r  t h e  
A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m  i n c l u d e  t h e  m a s t e r  
e v e n t s  c o n t r o l l e r ,  c o m p o n e n t  d r i v e r s ,  a n d  r e l a y s .  T h e  
r a n g e  s a f e t y  s y s t e m  w a s  n o t  i n s t a l l e d .  
T h e  f l i g h t  s o f t w a r e  w a s  d e s i g n e d  t o  m e e t  t h e  s p e c i f i c  
r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m .  
A - 2 1  
T A B L E  A - I . - O R B I T E R  1 0 1  U N I Q U E  F E A T U R E S  
F O R  T H E  A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  P R O G R A M  - C o n t i n u e d  
S u b s y s  t e r n /  C o m p o n e n t !  
A t m o s p h e r i c  
R e v i t a l i z a t i o n  
L i f e  S u p p o r t  
A c t i v e  T h e r m a l  
A i r l o c k  S u p p o r t  
D e s c r i p t i o n  
E N V I R O N M E N T A L  C O N T R O L  A N D  L I F E  S U P P O R T  
T h e  a t m o s p h e r i c  r e v i t a l i z a t i o n  s u b s y s t e m  d e s i g n  w a s  
u n i q u e  f o r  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m .  A  
r a m  a i r  v e n t  s y s t e m  w a s  i n s t a l l e d  f o r  e m e r g e n c y  s m o k e  
r e m o v a l .  
N u m e r o u s  i t e m s  n e c e s s a r y  f o r  o r b i t a l  f l i g h t  w e r e  n o t  i n -
s t a l l e d ,  i n c l u d i n g :  
T w o - g a s  ( o x y g e n  a n d  n i t r o g e n )  s y s t e m  f o r  c a b i n  g a s  
m a k e u p .  
L i t h i u m  h y d r o x i d e  c a r t r i d g e s  f o r  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  a b -
s o r b e r  a s s e m b l y .  
W a t e r  c h i l l e r .  
L i q u i d  c o o l e d  g a r m e n t  h e a t  e x c h a n g e r  a n d  a c c u m u l a t o r .  
P r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e s  a n d  r e g u l a t o r s .  
T h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  s u b s y s t e m  w a s  n o t  i n c l u d e d  e x c e p t  
f o r  t w o  A p o l l o - t y p e  w a s t e  w a t e r  t a n k s  t o  s t o r e  w a t e r  g e n -
e r a t e d  b y  t h e  f u e l  c e l l s  a n d  a n  A p o l l o - t y p e  g l y c o l  r e s -
e r v o i r  t o  c o l l e c t  w a t e r  c o n d e n s e d  i n  t h e  c a b i n  h e a t  e x -
c h a n g e r .  
T h e  w a s t e  m a n a g e m e n t  s u b s y s t e m  w a s  n o t  i n s t a l l e d .  
E l e m e n t s  o f  t h e  s u b s y s t e m  w h i c h  w~re u n i q u e  f o r  t h e  A p -
p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  P r o g r a m  i n c l u d e d  t h e  a m m o n i a  
b o i l e r  a n d  a m m o n i a  s t o r a g e  f a c i l i t i e s .  
T h e  f o l l o w i n g  i t e m s  w e r e  n o t  i n s t a l l e d :  
R e d u n d a n t  f r e o n  p u m p  (~nly 1  i n  e a c h  c o o l a n t  l o o p )  
P a y l o a d  h e a t  e x c h a n g e r  
H y d r a u l i c s  h e a t  e x c h a n g e r  
P r o p o r t i o n i n g  v a l v e  
B a s e l i n e  a m m o n i a  s t o r a g e  t a n k s  
F l a s h  e v a p o r a t o r  s y s t e m  
S p a c e  r a d i a t o r  p a n e l s  
T h e  s u b s y s t e m  w a s  n o t  i n s t a l l e d .  
A - 2 2  









T A B L E  A - I . - O R B I T E R  1 0 1  U N I Q U E  F E A T U R E S  
F O R  T H E  A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  P R O G R A M  - C o n c l u d e d  
S u b s y s t e m / C o m p o n e n t  
D e s c r i p t i o n  
C R E W  E Q U I P M E N T  
T h e  f o l l o w i n g  i t e m s  w e r e  u n i q u e  f o r  t h e  A p p r o a c h  a n d  
L a n d i n g  T e s t  f l i g h t s .  
H a n d - h e l d  r a d i o s  
C r e w  i n t e r c o m  r e c o r d e r s  
C a r r y - o n  o x y g e n  s y s t e m  
P r o t e c t i v e  b r e a t h i n g  s y s t e m s  
C a m e r a  s y s t e m s  
D e s c e n t  d e v i c e s  f o r  e m e r g e n c y  e g r e s s  
B i o m e d i c a l  m o n i t o r i n g  s y s t e m  
U r i n e  a n d  w a t e r  b o t t l e s  
E q u i p m e n t  n o t  p r o v i d e d  f o r  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  
i n c l u d e s :  
L i f e  S u p p o r t  A s s e m b l i e s :  
P e r s o n a l  o x y g e n  s y s t e m  
P e r s o n a l  r e s c u e  e n c l o s u r e  
E x t r a v e h i c u l a r  m o b i l i t y  u n i t  
M a n n e d  m a n e u v e r i n g  u n i t  
T r a c e  g a s  a n a l y z e r  
A n t i - G  s u i t  
B i o i n s t r u m e n t a t i o n  s y s t e m  
C a m e r a s ,  f i l m  a n d  a c c e s s o r i e s  
R a d i a t i o n  m o n i t o r s  
F o o d  m a n a g e m e n t  s y s t e m  
S h u t t l e  O r b i t e r  m e d i c a l  s y s t e m  
A - 2 3  
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1976 I 1977 
JAN I FEB I MAR I APR I MAY I JUN I JUL I AUG I SEP I OCT I NOV I DEC I JAN 
Fabrication and assembly 
Individual systems tests 
1 1 Proof load 
1 1 Horizontal ground vibration test 
1 1 Delta F modifications 
6. Rollout 
c=:=_ • Delta F retest 
Integrated systems test 1 1 
Post-checkout 
Transport to DFRC 6. 
Figure B-1.- Orbiter 101 history at contractor's manufact~ring facility. 
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1976 1977 
OCTOBER I NOVEMBER I DECEMBER JANUARY 
Ground vibration test 
~- • Horizontal tail loads calibration 
1:::1 Proof pressure test, painting and weighing 
r---------------.=-- F unct iona I acceptance checkout 
---------. Preflight preparations 
r----------. __ ---_1 
' • F I ight testing 
Performance evaluation '1 __ :~ 
Delivered to DFRC 6. 






JAN I FEB I MAR I APR I MAY I JUN I JUL I AUG I SEP I OCT I NOV 
6 Carrier aircraft received at DFRC (Jan 14) 
6 Orbiter 101 received at DFRC (Jan 31) 
6 Carrier aircraft/orbiter mate 
E:::l Mated ground vibration test 
6 Taxi test (3 taxi runs) 
t=1 Captive-inert flight tests (5 flights) 
.-------------. Modification and combined systems tests 
c:::::J Delta integrated checkout 
t:::::l Hot-fire ground tests 
Captive-active flight tests (3 flights) • • 
Preparations for free-flight tests t::l 
Free-flight tests, tail cone on (3 flights) 
Preparations for ta i l-eone-off flights r=J 
Free-flight tests, tail cone off (2 flights) t::::l 
Preparations for ferry test flights r::::::::a 
Ferry test flights (4 flights) Cl 
Figure B-3 .-Test history at Dryden Flight Research Center. 
e e. 
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A P P E N D I X  C  - C A P T I V E - I N E R T  A N D  C A P T I V E - A C T I V E  F L I G H T  D E S C R I P T I O N S  
e  
e  
C - 1  
C . l  C A P T I V E - I N E R T  F L I G H T S  
T h e  v e l o c i t i e s  i n  t h e  f o l l o w i n g  f l i g h t  d e s c r i p t i o n s  a r e  g i v e n  i n  k n o t s  c a l i b r a -
t e d  a i r s p e e d  ( K C A S )  a n d  a l t i t u d e s  a r e  c a r r i e r  a i r c r a f t  p r e s s u r e  a l t i t u d e s .  
C . l . l  C a p t i v e - I n e r t  F l i g h t  1  
F o l l o w i n g  t a k e o f f  f r o m  r u n w a y  0 4 ,  a  c l i m b  w a s  i n i t i a t e d  t o  a n  a l t i t u d e  o f  1 6  0 0 0  
f e e t  w i t h  t h e  l a n d i n g  g e a r  a n d  f l a p s  r e t r a c t e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  7 3 0 0  f e e t .  A n  
a i r s p e e d  o f  Z 5 0  k n o t s  w a s  e s t a b l i s h e d  a t  1 6  0 0 0  f e e t  a n d  a  s e r i e s  o f  r a p i d  a i l -
e r o n ,  e l e v a t o r ,  a n d  r u d d e r  c o n t r o l  i n p u t s  w a s  m a d e  t o  e v a l u a t e  s t r u c t u r a l  r e -
s p o n s e s  ( f l u t t e r )  f o r  v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s  o f  a u t o p i l o t  g a i n  a n d  m o d e  s e t t i n g s .  
A t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h i s  t e s t  s e q u e n c e ,  a n  a i r s p e e d  s y s t e m  c a l i b r a t i o n  w a s  
p e r f o r m e d  w i t h  a  p a c e r  a i r c r a f t  a t  a i r s p e e d s  o f  Z Z 5 ,  Z O O ,  a n d  1 7 5  k n o t s .  A l l  
s p e e d s  w e r e  c h e c k e d  w i t h  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  l a n d i n g  g e a r  r e t r a c t e d .  T h e  e f -
f e c t s  o f  1 0 °  a n d  Z 0 °  f l a p s  w e r e  e v a l u a t e d  a t  Z O O  a n d  1 7 5  k n o t s .  A  s e r i e s  o f  
s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  m a n e u v e r s  w a s  t h e n  p e r f o r m e d  a t  a n  a i r s p e e d  o f  Z l O  k n o t s .  
A f t e r  a  d e s c e n t  t o  1 0  0 0 0  f e e t ,  a i r s p e e d  c a l i b r a t i o n  w a s  c o m p l e t e d  a t  1 5 5  k n o t s  
w i t h  t h e  l a n d i n g  g e a r  b o t h  r e t r a c t e d  a n d  e x t e n d e d  a n d  f l a p  s e t t i n g s  o f  Z 0 ° .  I n  
a d d i t i o n ,  s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  m a n e u v e r s  w e r e  p e r f o r m e d ,  f i r s t  a t  a n  a i r s p e e d  
o f  1 5 5  k n o t s  w i t h  t h e  l a n d i n g  g e a r  u p  a n d  f l a p s  s e t  a t  Z 0 ° ,  t h e n  a t  a n  a i r s p e e d  
o f  1 4 5  k n o t s  w i t h  t h e  l a n d i n g  g e a r  d o w n  a n d  f l a p s  s e t  a t  3 0 ° .  T h e  f l i g h t  t e s t -
i n g  w a s  c o m p l e t e d  w i t h  a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  l a n d i n g  c o n f i g u r a t i o n  ( l a n d i n g  g e a r  
d o w n ,  3 0 °  f l a p s )  s t i c k - s h a k e r  s p e e d  w i t h  e n g i n e  4  r e t a r d e d  t o  i d l e .  T h i s  t e s t  
w a s  i n i t i a t e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  7 3 0 0  f e e t  a n d  a t  a n  a i r s p e e d  o f  1 4 5  k n o t s .  T h e  
f l i g h t  w a s  t e r m i n a t e d  w i t h  a  l a n d i n g  o n  r u n w a y  0 4 .  T h e  a l t i t u d e  p r o f i l e  f o r  
c a p t i v e - i n e r t  f l i g h t  1  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  C - 1 .  
C - Z  
























Stability 1 control 
and loads maneuvers 
A irs peed calibration 
Stability 1 control 
and loads maneuvers 
Minimum velocity check 
A irs peed 
calibratiln 
F Iutter 
check---, . . 
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Time, min 
Figure C -1.- Captive-Inert F I ight 1 altitude profile. 
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C . l . 2  C a p t i v e - I n e r t  F l i g h t  2  
T a k e o f f  f o r  t h e  s e c o n d  f l i g h t  w a s  f r o m  r u n w a y  2 2 .  A t  a n  a l t i t u d e  o f  1 0  0 0 0  
f e e t ,  s t i c k - s h a k e r  s p e e d s  w e r e  e v a l u a t e d  f r o m  d e c e l e r a t i o n s  i n i t i a t e d  a t  2 2 0 ,  
1 8 0 ,  a n d  1 6 0  k n o t s .  T h e  f i r s t  t w o  d e c e l e r a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  l a n d -
i n g  g e a r  u p  a n d  t h e  f l a p s  s e t  a t  0 °  a n d  2 0 ° ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  t h i r d  d e c e l e r a -
t i o n  w a s  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  l a n d i n g  g e a r  d o w n  a n d  t h e  f l a p s  s e t  a t  3 0 ° .  U p o n  
c o m p l e t i o n  o f  t h i s  t e s t  s e q u e n c e ,  t h e  c l i m b  w a s  c o n t i n u e d  t o  1 6  0 0 0  f e e t  w h e r e  
f l u t t e r  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  a i r s p e e d s  o f  2 5 0  a n d  2 6 7  k n o t s .  T h e  a i r c r a f t  
w a s  t h e n  d e c e l e r a t e d  t o  2 5 0  k n o t s  a t  w h i c h  v e l o c i t y  a  c o m p l e t e  s e t  o f  s t a b i l i t y  
a n d  c o n t r o l  m a n e u v e r s  w a s  p e r f o r m e d .  A  c l i m b  w a s  t h e n  i n i t i a t e d  t o  2 2  0 0 0  f e e t  
w h e r e  t h e  s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  t e s t i n g  w a s  c o n t i n u e d  a t  2 1 0  k n o t s  f o l l o w e d  b y  
f l u t t e r  t e s t s  a n d  a i r p s e e d  s y s t e m  c h e c k s  a t  2 4 5  a n d  2 6 5  k n o t s .  T h e  a i r c r a f t  
w a s  d e c e l e r a t e d  t o  2 5 0  k n o t s  f o r  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  
t e s t s .  U p o n  c o m p l e t i o n  o f  t h e s e  m a n e u v e r s ,  t h e  a l t i t u d e  w a s  r e d u c e d  t o  1 6  0 0 0  
f e e t  w h e r e  t h e  f l u t t e r  t e s t i n g  w a s  c o m p l e t e d  a t  a i r s p e e d s  o f  2 7 7  a n d  2 8 8  k n o t s .  
T h e  f l i g h t  w a s  t e r m i n a t e d  w i t h  a  l a n d i n g  o n  r u n w a y  2 2 .  T h e  a l t i t u d e  p r o f i l e  f o r  
c a p t i v e - i n e r t  f l i g h t  2  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  C - 2 .  
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Figure C-2.- Captive-Inert Flight 2 altitude profile. 
C . l . 3  C a p t i v e - I n e r t  F l i g h t  3  
F o l l o w i n g  t a k e o f f  f r o m  r u n w a y  0 4 ,  e n g i n e  4  p o w e r  w a s  r e d u c e d  t o  i d l e  a t  a p p r o x -
i m a t e l y  5 0 0  f e e t  a n d  t h e  c l i m b  c o n t i n u e d  t o  5 0 0 0  f e e t .  T h i s  w a s  a c c o m p l i s h e d  
w i t h  t h e  l a n d i n g  g e a r  u p  a n d  2 0 °  f l a p s .  A t  5 0 0 0  f e e t ,  e n g i n e  4  p o w e r  w a s  a d -
v a n c e d  t o  m a x i m u m - c o n t i n u o u s - t h r u s t  a n d  t h e  c l i m b  c o n t i n u e d  t o  7 3 0 0  f e e t .  A t  
t h i s  a l t i t u d e ,  s t i c k - s h a k e r  s p e e d s  w e r e  a g a i n  e v a l u a t e d  f r o m  i n i t i a l  s p e e d s  o f  
2 2 0 ,  1 7 0 ,  a n d  1 6 0  k n o t s .  T h e  f i r s t  t w o  r u n s  o f  t h i s  s e r i e s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  
t h e  l a n d i n g  g e a r  u p  a n d  w i t h  0 °  a n d  2 0 °  f l a p s ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  1 6 0 - k n o t  c o n -
d i t i o n  w a s  e v a l u a t e d  w i t h  t h e  l a n d i n g  g e a r  d o w n  a n d  3 0 °  f l a p s .  T h i s  t e s t  s e -
q u e n c . e  w a s  f o l l o w e d  b y  a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  d i r e c t i o n a l  c o n t r o l  r e q u i r e d  t o  
h a n d l e  t h e  c r i t i c a l  e n g i n e  f a i l u r e .  A f t e r  t h i s  p h a s e ,  a  c l i m b  w a s  i n i t i a t e d  
t o  1 6  0 0 0  f e e t  w h e r e  s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  m a n e u v e r s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  a n  a i r -
s p e e d  o f  2 8 0  k n o t s .  T h e s e  m a n e u v e r s  w e r e  f o l l o w e d  b y  a  c l i m b  t o  a p p r o x i m a t e l y  
2 6  0 0 0  f e e t .  A  p u s h o v e r  w a s  t h e n  m a d e  t o  a t t a i n  a n  a i r s p e e d  o f  2 8 2  k n o t s  f o r  
a  f l u t t e r  c h e c k  a t  2 2  0 0 0  f e e t .  T h i s  p r o c e d u r e  w a s  f o l l o w e d  b y  a  c l i m b  t o  
2 4  0 0 0  f e e t ,  p u s h o v e r  t o  a t t a i n  a n  a i r s p e e d  o f  2 7 0  k n o t s ,  a n d  s t a b i l i t y  a n d  
c o n t r o l  t e s t s  a t  2 2  0 0 0  f e e t .  A  c l i m b  t o  2 6  0 0 0  f e e t  a n d  p u s h o v e r  w e r e  t h e n  
p e r f o r m e d  t o  e s t a b l i s h  c o n d i t i o n s  f o r  f l u t t e r  t e s t s  a n d  a n  a i r s p e e d  s y s t e m  c h e c k  
a t  2 8 8  k n o t s .  
P r i o r  t o  t h e  l a n d i n g ,  t h e  m i n i m u m  c o n t r o l  s p e e d  w i t h  e n g i n e  4  i n  t h e  i d l e  p o w e r  
s e t t i n g  w a s  e v a l u a t e d  a t  a n  a l t i t u d e  o f  5 0 0 0  f e e t  a n d  a n  i n i t i a l  a i r s p e e d  o f  
1 6 0  k n o t s .  T h e  a i r c r a f t  w a s  l a n d e d  o n  r u n w a y  0 4  c o m p l e t i n g  f l i g h t  t e s t i n g  t o  
e v a l u a t e  t h e  o p e r a t i o n a l  e n v e l o p e  r e l a t i v e  t o  f l u t t e r .  T h e  a l t i t u d e  p r o f i l e  
f o r  c a p t i v e - i n e r t  f l i g h t  3  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  C - 3 .  
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Figure C-3.- Captive-Inert Flight 3 altitude profile. 
C . l . 4  C a p t i v e - I n e r t  F l i g h t  4  
T h e  t e s t  c o n d i t i o n s  s p e c i f i e d  f o r  t h i s  f l i g h t  w e r e  t o  e v a l u a t e  t h e  s t a b i l i t y  
a n d  c o n t r o l  a n d  t h e  b u f f e t  l o a d s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  
l a u n c h  c o n f i g u r a t i o n .  
F o l l o w i n g  t h e  t a k e o f f  f r o m  r u n w a y  0 4 ,  a  f o u r - e n g i n e  c l i m b  w a s  p e r f o r m e d  t o  a n  
a l t i t u d e  o f  2 5  0 0 0  f e e t .  P u s h o v e r  w a s  t h e n  p e r f o r m e d  t o  a c c e l e r a t e  t o  2 2 5  k n o t s  
a t  2 2  0 0 0  f e e t  w h e r e  t h e  i n f l i g h t  s p e e d  b r a k e s  ( s p o i l e r s )  w e r e  e x t e n d e d  a n d  a  
s e r i e s  o f  s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  m a n e u v e r s  w a s  p e r f o r m e d .  T h e  s a m e  t e s t  t e c h -
n i q u e  w a s  e m p l o y e d  o n  t h r e e  a d d i t i o n a l  r u n s  t o  c o n d u c t  s i m i l a r  e v a l u a t i o n s  a t  
2 5 0 ,  2 7 0 ,  a n d  2 8 3  k n o t s .  S p e c i a l  r a t e d  t h r u s t  w a s  a p p l i e d  d u r i n g  t h e  c l i m b  t o  
o b t a i n  t h e  2 8 3 - k n o t  c o n d i t i o n .  L a t e r a l  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  w a s  e v a l u a t e d  a t  
t h e  p e a k  o f  t h e  c l i m b  ( a p p r o x i m a t e l y  2 8  0 0 0  f e e t ) .  A f t e r  t h e  2 8 3 - k n o t  t e s t  w a s  
c o m p l e t e d ,  t h e  d e s c e n t  w a s  c o n t i n u e d  f r o m  2 2  0 0 0  t o  1 6  0 0 0  f e e t  w i t h  t h e  l a n d -
i n g  g e a r  a n d  s p o i l e r s  e x t e n d e d  t o  e v a l u a t e  t h e  e m e r g e n c y  d e s c e n t  p o t e n t i a l  a t  
2 5 0  k n o t s .  T h e  f l i g h t  w a s  c o n c l u d e d  w i t h  a  m i s s e d  a p p r o a c h  e x e c u t e d  p r i o r  t o  
l a n d i n g  o n  r u n w a y  0 4 .  T h e  a l t i t u d e  p r o f i l e  f o r  c a p t i v e - i n e r t  f l i g h t  4  i s  s h o w n  
i n  f i g u r e  C - 4 .  
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Figure C-4.- Captive-Inert Flight 4 altitude profile. 
C . l . 5  C a p t i v e - I n e r t  F l i g h t  5  
T h e  p r i m a r y  p u r p o s e  o f  t h e  f i n a l  f l i g h t  i n  t h i s  s e r i e s  w a s  t o  f l y  t h e  gro~d 
t r a c k  a n d  a l t i t u d e  p r o f i l e  o f  a  t w o - l a u n c h - a t t e m p t  t e s t  f l i g h t  t o  e v a l u a t e  t h e  
m a t e d  p e r f o r m a n c e  a n d  o p e r a t i o n a l  p r o c e d u r e s .  
T h e  t a k e o f f  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  r u n w a y  2 2  f o l l o w e d  b y  a  c l i m b  t o  2 5  0 0 0  f e e t  
a t  a n  a i r s p e e d  o f  2 2 5  k n o t s .  T h e  e n g i n e  p o w e r  s e t t i n g  w a s  a d j u s t e d  t o  s p e c i a l  
r a t e d  t h r u s t  a t  a p p r o x i m a t e l y  2 6  5 0 0  f e e t  w h e n  t h e  r a t e  o f  c l i m b  a p p r o a c h e d  
2 0 0  f e e t  p e r  m i n u t e .  T h e  c l i m b  f o r  t h e  f i r s t  s i m u l a t e d  l a u n c h  a t t e m p t  w a s  c o n -
t i n u e d  t o  a n  a l t i t u d e  o f  2 9  0 0 0  f e e t .  A t  t h i s  a l t i t u d e ,  p u s h o v e r  w a s  p e r f o r m e d  
a n d  a  " l a u n c h  r e a d y "  c o n d i t i o n  w a s  e s t a b l i s h e d  a t  a n  a i r s p e e d  o f  2 7 8  k n o t s  a n d  
a n  a l t i t u d e  o f  2 4  0 0 0  f e e t .  T h e  s i m u l a t e d  l a u n c h  a b o r t  w a s  c o m p l e t e d  a t  a p p r o x -
i m a t e l y  2 1  0 0 0  f e e t  w i t h  t h e  n o r m a l  l o a d  f a c t o r  r e a c h i n g  a  v a l u e  o f  a b o u t  1 . 1 5  g .  
A f t e r  t h e  r e c o v e r y ,  a  c l i m b  w a s  p e r f o r m e d  f o r  t h e  s e c o n d  s i m u l a t e d  l a u n c h  a t -
t e m p t .  O n  t h i s  r u n ,  s p e c i a l  r a t e d  t h r u s t  w a s  i n i t i a t e d  a t  a b o u t  2 7  7 0 0  f e e t  
a n d  a  c l i m b  r a t e  o f  2 0 0  f e e t  p e r  m i n u t e  w a s  a t t a i n e d  a t  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  
3 0  1 0 0  f e e t .  T h e  p u s h o v e r  w a s  p e r f o r m e d  a t  t h i s  a l t i t u d e .  " L a u n c h  r e a d y "  w a s  
e s t a b l i s h e d  a t  2 7 8  k n o t s  a n d  a n  a l t i t u d e  o f  2 5  7 0 0  f e e t .  T h e  d e s c e n t  w a s  c o n -
t i n u e d  t o  a n  a l t i t u d e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 5  0 0 0  f e e t  w h e r e  a  p e r f o r m a n c e  s p e e d  
p o w e r  p o i n t  w a s  o b t a i n e d  a t  a n  a i r s p e e d  o f  1 9 1  k n o t s .  T h e  f l i g h t  w a s  c o m p l e t e d  
w i t h  a  l a n d i n g  o n  r u n w a y  2 2 .  T h e  a l t i t u d e  p r o f i l e  f o r  c a p t i v e - i n e r t  f l i g h t  5  
i s  s h o w n  i n  f i g u r e  c - 5 .  
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Figure C-5.- Captive-Inert Flight 5 altitude profile. 
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C . 2  C A P T I V E - A C T I V E  F L I G H T S  
V e l o c i t i e s  g i v e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  f l i g h t  d e s c r i p t i o n s  a r e  i n  k n o t s  e q u i v a l e n t  
a i r s p e e d  ( K E A S ) .  A l t i t u d e s  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  g r o u n d  r a d a r  d a t a .  R u n w a y  2 2  
w a s  u s e d  f o r  t a k e o f f  a n d  l a n d i n g  f o r  a l l  t h r e e  f l i g h t s .  
C . 2 . 1  C a p t i v e - A c t i v e  F l i g h t  l A  
A  s i n g l e  c i r c u i t  o f  a  g e n e r a l l y  o v a l  1 0 - b y  6 0 - n a u t i c a l  m i l e  g r o u n d  t r a c k  p a t -
t e r n  w a s  f l o w n  a t  a  m a x i m u m  a l t i t u d e  o f  a b o u t  1 5  6 0 0  f e e t  a n d  a  m a x i m u m  a i r -
s p e e d  o f  1 8 0  k n o t s  ( o r b i t e r  h a r d - o v e r  c o n t r o l  s u r f a c e  s t r u c t u r a l  l i m i t ) .  A n  
o r b i t e r  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  d i r e c t  m o d e  c h e c k  w a s  p e r f o r m e d  1 2  m i n u t e s  a f t e r  
t a k e o f f  w i t h  a p p l i c a t i o n  o f  c o n t r o l  s u r f a c e  p u l s e s  f r o m  t h e  r o t a t i o n a l  h a n d  
c o n t r o l l e r  a n d  t h e  r u d d e r  p e d a l s .  A  f l u t t e r  t e s t  w a s  p e r f o r m e d  a t  1 9  m i n u t e s  
e l a p s e d  t i m e  a t  a  v e l o c i t y  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 8 0  k n o t s .  T h i s  t e s t  i n v o l v e d  
t h r e e  o r b i t e r  c o n t r o l  s u r f a c e  i n p u t s ,  w i t h  a  1 0 - s e c o n d  p e r i o d  b e t w e e n  e a c h  
i n p u t .  F o u r  m i n u t e s  l a t e r ,  t h e  o r b i t e r  s p e e d  b r a k e s  w e r e  d e p l o y e d  t o  6 0 ,  8 0  
a n d  1 0 0  p e r c e n t  w i t h  a  p a u s e  b e t w e e n  e a c h  s e t t i n g  f o r  r u d d e r  d e f l e c t i o n  t e s t s  
a n d  f l i g h t  a s s e s s m e n t .  A  c o n t r o l  s t i c k  s t e e r i n g  s t a b i l i t y  a n d  p o l a r i t y  c h e c k  
w a s  i n i t i a t e d  a t  3 8  m i n u t e s  e l a p s e d  t i m e .  T h i s  t e s t  i n c l u d e d  o r b i t e r  c o n t r o l  
s u r f a c e  i n p u t s  ( l o w  a m p l i t u d e  i n p u t s  a n d  l i m i t e d )  f r o m  t h e  r o t a t i o n a l  h a n d  c o n -
t r o l l e r  a n d  r u d d e r  p e d a l s  w h i l e  o p e r a t i n g  i n  t h e  p i t c h ,  r o l l ,  a n d  y a w  c o n t r o l  
s t i c k  s t e e r i n g  m o d e s .  T h e  f l i g h t  w a s  t e r m i n a t e d  a b o u t  1 0  m i n u t e s  a f t e r  c o m -
p l e t i o n  o f  t h e  t e s t .  T o t a l  f l i g h t  t i m e  w a s  a b o u t  5 6  m i n u t e s .  T h e  a l t i t u d e  
p r o f i l e  f o r  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t  l A  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  C - 6 .  
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C . 2 . 2  C a p t i v e - A c t i v e  F l i g h t  1  
A  f l u t t e r  t e s t  w a s  p e r f o r m e d  b e g i n n i n g  a b o u t  3  m i n u t e s  a f t e r  t a k e o f f  a t  a n  a i r -
s p e e d  o f  a b o u t  2 3 0  k n o t s ,  f i r s t  w i t h  o r b i t e r  c o n t r o l  s u r f a c e  m o v e m e n t s ,  t h e n  
w i t h  c a r r i e r  a i r c r a f t  c o n t r o l  s u r f a c e  m o v e m e n t s .  T h e  o r b i t e r  s p e e d  b r a k e s  w e r e  
t h e n  d e p l o y e d  t o  t h e  6 0 ,  8 0  a n d  1 0 0  p e r c e n t  p o s i t i o n s  w i t h  a  p a u s e  b e t w e e n  e a c h  
s e t t i n g  f o r  r u d d e r  d e f l e c t i o n  t e s t s  a n d  f l i g h t  a s s e s s m e n t .  
A p p r o x i m a t e l y  1 8  m i n u t e s  i n t o  t h e  f l i g h t ,  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  1  w a s  a c t i v a t e d  
a s  p l a n n e d .  T h e r e  w a s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  r a t e  o f  f u e l  u s a g e  f o r  t h e  u n i t  a b o u t  
2 5  m i n u t e s  a f t e r  a c t i v a t i o n .  I t  w a s  d e t e r m i n e d  p o s t f l i g h t  t h a t  f a i l u r e  o f  t h e  
a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  1  f u e l  p u m p  b e l l o w s  s e a l  h a d  c a u s e d  s i g n i f i c a n t  h y d r a z i n e  
l e a k a g e .  
U p o n  r e a c h i n g  a n  a l t i t u d e  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 3  0 0 0  f e e t  a n d  a  s p e e d  o f  2 7 0  k n o t s ,  
a  h i g h - s p e e d  f l u t t e r  t e s t  w a s  p e r f o r m e d .  T h i s  s e q u e n c e  w a s  f o l l o w e d  b y  a  s p e e d  
b r a k e  b u f f e t  t e s t  c o n d u c t e d  b e t w e e n  2 3  0 0 0  a n d  1 8  7 0 0  f e e t  a t  a  s p e e d  o f  2 7 0  
k n o t s .  T h e s e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  t h e  s a m e  s e q u e n c e  a s  t h e  t e s t s  a t  2 3 0  
k n o t s  e x c e p t  t h a t  t h e  s p e e d  b r a k e  s e t t i n g s  w e r e  r e d u c e d  t o  1 0 - p e r c e n t  i n c r e -
m e n t s  f r o m  6 0  t o  1 0 0  p e r c e n t  d e f l e c t i o n  b e c a u s e  o f  n e a r l y  s a t u r a t e d  i n s t r u m e n -
t a t i o n .  T h e s e  t e s t s  w e r e  c o m p l e t e d  a b o u t  3 4  m i n u t e s  i n t o  t h e  f l i g h t  a n d  t h e  
c a r r i e r  a i r c r a f t  c l i m b e d  t o  2 4  2 0 0  f e e t  i n  p r e p a r a t i o n  f o r  a  s e p a r a t i o n  d a t a  
r u n .  P u s h o v e r  o c c u r r e d  a t  a b o u t  4 3  m i n u t e s .  D u r i n g  t h e  r u n  a t  2 7 0  k n o t s ,  t h e  
o r b i t e r  e l e v o n s  w e r e  d e f l e c t e d  1 . 5 °  i n  b o t h  d i r e c t i o n s  f r o m  t h e  t r i m  s e t t i n g  
a n d  t h e  a i l e r o n s  w e r e  d e f l e c t e d  1 ° .  T h e  d a t a  r u n  w a s  t e r m i n a t e d  b y  " a b o r t  
s e p a r a t i o n "  a t  a b o u t  1 7  7 0 0  f e e t .  T h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  t h e n  r e g a i n e d  a n  a l t i -
t u d e  o f  2 0  5 0 0  f e e t  f o r  a n  a u t o l a n d  f l y - t h r o u g h  t e s t .  P u s h o v e r  f o r  t h i s  t e s t  
o c c u r r e d  a b o u t  5 4  m i n u t e s  i n t o  t h e  f l i g h t  w i t h  t h e  v e h i c l e  i n  a  9 °  g l i d e  s l o p e  
a n d  f l y i n g  a t  a  s p e e d  o f  a b o u t  2 2 5  k n o t s .  T o t a l  f l i g h t  t i m e  w a s  a b o u t  6 3  m i n -
u t e s .  T h e  a l t i t u d e  p r o f i l e  f o r  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t  1  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  C - 7 .  























Flutter check at 230 knots 
/ 
10 
Speed brake check at 230 knots 
Carrier aircraft begin special-rated thrust 
Pushover and accelerate to 2 70 knots 
[ 
F Iutter check 
Speed brake check I rCarrier aircraft terminate special-rated thrust 
r-l-, I .~Pushover for separation data run 
End separation data run 
Simulated aborted seperation 
20 30 40 50 
Elapsed time from brake release, min 





C . 2 . 3  C a p t i v e - A c t i v e  F l i g h t  3  
T h e  t h i r d  f l i g h t  p r o c e e d e d  a s  p l a n n e d  u n t i l  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  1  w a s  a c t i v -
a t e d  a b o u t  1 6  m i n u t e s  a f t e r  t a k e o f f .  F o u r  m i n u t e s  a f t e r  a c t i v a t i o n ,  t h e  c a u t i o n  
a n d  w a r n i n g  s y s t e m  i n d i c a t e d  a n  o v e r - t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n  o f  t h e  e x h a u s t  g a s  
d u c t  a n d  t h e  o r b i t e r  c r e w  i m m e d i a t e l y  s h u t  d o w n  t h e  u n i t .  A n  o r b i t e r  f l i g h t  
c o n t r o l  s y s t e m  c h e c k  w a s  p e r f o r m e d  b e g i n n i n g  2 6  m i n u t e s  i n t o  t h e  f l i g h t .  T h i s  
c h e c k  w a s  f o l l o w e d  b y  a  T A C A N  l o n g - r a n g e  t e s t  a b o u t  2  m i n u t e s  l a t e r .  S p e c i a l -
r a t e d  t h r u s t  w a s  i n i t i a t e d  u p o n  r e a c h i n g  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  2 8  0 0 0  f e e t .  A s  
t h e  v e h i c l e  r e a c h e d  a  m a x i m u m  a l t i t u d e  o f  3 0  3 0 0  f e e t ,  a  s t a t e  v e c t o r  u p d a t e  
a n d  a  p r e - s e p a r a t i o n  c h e c k  w e r e  m a d e .  P u s h o v e r  w a s  i n i t i a t e d  a p p r o x i m a t e l y  
4 8  m i n u t e s  i n t o  t h e  f l i g h t .  T h e  p r a c t i c e  s e p a r a t i o n  r u n  w a s  n o r m a l  a n d  " a b o r t  
s e p a r a t i o n "  w a s  c a l l e d  a b o u t  1  m i n u t e  a f t e r  p u s h o v e r  a t  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  
2 5  6 0 0  f e e t .  T h e  f r e e - f l i g h t  a p p r o a c h  a n d  l a n d i n g  p r o f i l e  t h e n  w a s  s i m u l a t e d .  
T h e  r i g h t  a n d  l e f t  a i r  d a t a  p r o b e s  w e r e  s t o w e d  a n d  r e d e p l o y e d  j u s t  p r i o r  t o  
l a n d i n g .  D u r i n g  c a r r i e r  a i r c r a f t  r o l l o u t ,  a t  a p p r o x i m a t e l y  1 2 4  k n o t s ,  t h e  o r -
b i t e r  l a n d i n g  g e a r  w e r e  d e p l o y e d  b y  t h e  b a c k u p  s y s t e m s  b e c a u s e  o f  t h e  a u x i l i -
a r y  p o w e r  u n i t  1  s h u t d o w n .  T h e  a l t i t u d e  p r o f i l e  f o r  c a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t  3  
i s  s h o w n  i n  f i g u r e  C - 8 .  




















e ~ e 
Intersect 
racetrack 
r Orbiter flight control system checks 
I -, 
20 30 40 50 
Elapsed time from brake release, min 




/Air data probes 




S3II~3dO~d SSVW 31~IH3A -a XlaN3ddV 
T A B L E  D - I . - C A R R I E R  A I R C R A F T / O R B I T E R  A P P R O X I M A T E  G R O S S  W E I G H T S  
e  
W e i g h t  x  1 0 0 0 ,  l b  
T e s t  
T a k e o f f  
L a n d i n g  
-
T a x i  r u n s  
1  
5 8 3  
-
2  
5 8 1  
-
3  
5 7 5  
-
C a p t i v e - i n e r t  f l i g h t s  
1  
5 8 5  
5 0 8  
2  
6 2 6  
5 0 3  
3  6 0 2  
5 0 6  
I  
4  5 9 1  
5 1 4  
5  
5 5 2  
4 9 9  
C a p t i v e - a c t i v e  f l i g h t s  
l A  
5 7 6  
5 4 1  
1  
5 5 8  
5 1 4  
3  
5 5 7  5 1 5  
e  
F r e e  f l i g h t s  
1  
5 5 1  
5 1 3  
2  
5 4 9  
4 9 8  
3  
5 5 5  
5 1 5  
4  
5 6 7  
5 1 3  
5  
5 7 0  
5 1 6  
e  










Simulated main engines 
Orbiter less consumables 
Non-propulsive consumables 
Orbiter total 
Consumed to takeoff 
Orbiter at takeoff 
Consumed-takeoff to separation 
Orbiter at separation 
Consumed-separation to landing 
Orbiter at landing 
e 
TABLE D-II.- ORBITER 101 WEIGHT SUMMARY 
Weight, lb 
Captive-Active Flights Free Flights 
lA 1 3 1 2 3 
127 590 127 590 127 590 127 144 127 144 127 144 
564 564 564 446 436 446 
14 650 14 650 14 650 14 598 14 598 14 985 
5 927 5 927 5 927 5 927 5 927 5 927 
N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
148 731 148 731 148 731 148 115 148 105 148 502 
2 355 2 356 2 296 2 345 2 355 2 355 
151 086 151 087 151 027 150 460 150 460 150 857 
- - -
-303 -303 -303 
- - -
150 157 150 157 150 554 
- - - -510 -510 -510 
- - - 149 647 149 647 150 044 
- - - -073 -073 -073 
150 036 150 152 150 231 149 574 149 574 149 971 
e 
4 5 
127 459 127 459 
449 446 
8 575 8 575 
N/A N/A 
12 897 12 897 
149 380 149 377 
2 382 2 355 
151 762 151 732 
-303 -303 
151 459 151 429 
-510 -510 
.150 949 150 919 
-073 -073 





TABLE D-Ill.- ORBITER 101 CENTER OF GRAVITY AT TAKEOFF 
Captive-Active Flights Free Flights 
Axis 
lA 1 3 1 2 3 
X , percent of reference 63.9 63.9 63.9 63.8 63.8 65.8 
0 body length 
X , inches 1062.2 1062.2 1062.2 1061.0 1061.1 1086.9 
0 
Y , inches 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0 













TABLED-IV.- CARRIER AIRCRAFT WEIGHT SUMMARY 
Weight, lb 
Description Captive-Active Flights 
lA 1 3 1 2 
Carrier aircraft inert 342 533 342 533 342 533 342 500 340 500 
Fuel loaded 88 250 68 470 67 300 62 500 63 200 
. 
Carrier aircraft loaded 430 783 411 003 409 833 405 000 403 700 
Fuel consumed to brake release -5 873 -4 200 -4 195 -4 600 -5 000 
Carrier aircraft at brake release 424 910 406 803 405 638 400 400 398 700 
Fuel consumed to touchdown -33 900 -42 700 -41 200 -37 100 -50 700 





3 4 5 
344 000 344 000 344 000 
63 700 78 600 80 300 
407·700 422 600 424 300 
-3 700 -6 900 -5 900 
404 000 415 700 418 400 
-39 300 -53 500 -53 400 
364 700 362 200 365 000 
T A B L E  D - V . - O R B I T E R  1 0 1  C O N S U M A B L E S  - C A P T I V E - A C T I V E  F L I G H T S  
e  
Q u a n t i t y ,  l b  
S y s t e m / C o n s u m a b l e s  
C A - l A  
C A - l  
C A - 3  
L o a d e d  
L a n d i n g  
L o a d e d  
L a n d i n g  
L o a d e d  
L a n d i n g  
F u e l  c e l l s  
O x y g e n  
1 2 5  
9 6  
1 3 0  1 0 5  
1 3 0  
1 0 5  
H y d r o g e n  
1 1  
7  1 1  
8  
1 1  
8  
H y d r a u l i c  s u b s y s t e m  
W a t e r  
4 8 3  
4 4 0  
4 8 3  
4 2 3  
4 8 3  
4 2 3  
A c t i v e  t h e r m a l  c o n t r o l  
A n n n o n i a  
8 3 4  
3 7 4  8 3 0  
4 5 0  
7 7 0  
4 5 0  
A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t s  
H y d r a z i n e  
8 7 3  
3 2 8  
8 7 3  
3 7 5  
8 7 3  
4 5 4  














W a s t e  w a t e r  
2 3  
5 4  
2 3  
5 4  
2 3  
5 4  
e  












Active thermal control 
Annnonia 















TABLE D-VI.- ORBITER 101 CONSUMABLES - FREE FLIGHTS 
Weight, lb 
FF-1 FF-2 FF-3 FF-4 FF-5 
Landing Loaded Landing Loaded Landing Loaded Landing Loaded Landing 
97 125 93 125 93 125 93 125 93 
7 11 7 11 7 11 7 11 7 
373 483 373 483 373 483 373 473 373 
465 834 479 834 479 834 479 834 479 
456 873 456 873 456 900 483 873 456 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 
54 23 54 23 54 23 54 23 54 
APPENDIX E - FLIGHT TEST FLEQUIREMENTS SUMMARY 
E-1 
T A B L E  E - I . - F L I G H T  T E S T  R E Q U I R E M E N T  S U M M A R Y  F O R  C A P T I V E - I N E R T  F L I G H T S  
R e q u i r e m e n t  
A c c o m p l i s h e d  
I  
e  
N u m b e r  
T i t l e  
C I - 1  C I - 2  
C I - 3  C I - 4  
C I - 5 1  
S t r u c t u r e s  
S - 1  T a x i  l o a d s  
- -
Y e s  
Y e s  
-
S - 2  E m p e n n a g e  S t r a i n  a n d  V i b r a t i o n  
Y e s  Y e s  
Y e s  
Y e s  
-
S - 3  B u f f e t  B o u n d a r y  Y e s  Y e s  
Y e s  Y e s  
-
S - 4  
O r b i t e r  A t t a c h  L o a d s  
Y e s  Y e s  
Y e s  
-
Y e s  
S - 5  
F l u t t e r  C l e a r a n c e  Y e s  
Y e s  
Y e s  
-
-
P e r f o r m a n c e  
P - 1  
F o u r - E n g i n e  T a k e o f f  Y e s  
Y e s  Y e s  
Y e s  Y e s  
P - 3  L o w  S p e e d  D r a g  Y e s  
-
Y e s  
-
-
P - 4  
C l i m b  
Y e s  Y e s  
Y e s  
- -
P - 5  C r u i s e  P e r f o r m a n c e  
-
Y e s  Y e s  
-
-
P - 6  A i r  D a t a  S y s t e m  C a l i b r a t i o n  Y e s  Y e s  
Y e s  
- -
P - 8  M i n i m u m  S a f e  O p e r a t i o n  S p e e d s  Y e s  
Y e s  Y e s  
- -
P - 9  M i n i m u m  C o n t r o l  S p e e d  
- -
Y e s  
- -
e  
S t a b i l i t y / H a n d l i n g  Q u a l i t i e s  
H - 1  L o n g i t u d i n a l  S t a b i l i t y  a n d  H a n d l i n g  Y e s  Y e s  Y e s  
Y e s  
-
Q u a l i t i e s  
H - 2  
L a t e r a l - D i r e c t i o n a l  S t a b i l i t y  a n d  
Y e s  Y e s  Y e s  Y e s  
-
H a n d l i n g  Q u a l i t i e s  
H - 3  F l i g h t  C o n t r o l  S y s t e m s  
Y e s  Y e s  Y e s  Y e s  
-
i  
H - 4  V e r i f i c a t i o n  o f  A e r o d y n a m i c  D a t a  B a s e  Y e s  
Y e s  Y e s  
-
-
H - 5  S e p a r a t i o n  P r o f i l e  B o u n d a r y  
- - -
Y e s  Y e s  
i  
M e c h a n i c a l  S y s t e m s  
M - 1  E n g i n e  S t a b i l i t y  
- - -
· Y e s  
Y e s  
E l e c t r o n i c s  
E - 1  
V O R / L O C ,  U H F ,  V H F  Y e s  
Y e s  Y e s  Y e s  Y e s  
.  
O p e r a t i o n a l  S y s t e m s  













T A B L E  E - I I . - F L I G H T  T E S T  R E Q U I R E M E N T  S U M M A R Y  F O R  C A P T I V E - A C T I V E  F L I G H T S  
R e q u i r e m e n t  
N u m b e r  
T i t l e  
P r i m a r y  F l i g h t  T e s t  R e q u i r e m e n t s  
0 8 H V 0 0 l e  I  F l u t t e r / A c o u s t i c s / V i b r a t i o n s  
2 2 5  a n d  2 7 0  K n o t s  f l u t t e r  
A c o u s t i c / V i b r a t i o n  
0 8 H V O O l f  I  V e r t i c a l  T a i l  B u f f e t  
1 8 0  k n o t s  
2 2 5  a n d  2 6 0  k n o t s  
7 9 H V 0 1 3 b  I  S m a l l  S i g n a l  V e r i f i c a t i o n  
F l i g h t  C o n t r o l  S y s t e m  C o n t r o l  S t i c k  
S t e e r i n g / M a n u a l  D i r e c t  T e s t s  
A u t o l a n d  F l y  T h r o u g h  
9 0 H V 0 0 1  I  S i m u l a t e d  S e p a r a t i o n  F l i g h t  
V e r i f i c a t i o n  
9 0 H V 0 0 3  
9 1 H V 0 0 4  
D e m o n s t r a t i o n  
A b o r t e d  L a u n c h  R e c o v e r y  
R e d u c e d  S p e e d  C h e c k s  
F r e e  F l i g h t  P r o f i l e  S i m u l a t i o n  
A c c o m p l i s h e d  
C A - l A  I  C A - l  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
C A - 3  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
D a t a  G a t h e r i n g  F l i g h t  T e s t  R e q u i r e m e n t s  
0 8 H V O O l g  
4 5 H V 0 0 1  
7 4 7  H o r i z o n t a l  T a i l  L o a d s  
F u e l  C e l l  P e r f o r m a n c e  
3 8 H V 0 0 2  I  W i n d o w  C o n d i t i o n i n g  
7 1 H V 0 0 3  I n e r t i a l  M e a s u r e m e n t  U n i t  P e r f o r m a n c e  
7 1 H V 0 0 4 a  A i r  D a t a  P r o b e  D e p l o y  
7 2 H V 0 0 1  C o m p u t e r  P e r f o r m a n c e  
9 0 H V 0 0 5  U H F  V o i c e  C o m m u n i c a t i o n s  L i n k  
6 1 H V 0 0 1  A L T  A t m o s p h e r i c  R e v i t a l i z a t i o n  S u b s y s t e m  
P e r f o r m a n c e  
6 3 H V 0 0 1  I  A L T  A c t i v e  T h e r m a l  C o n t r o l  S u b s y s t e m  
P e r f o r m a n c e  
7 3 H V 0 0 1  
7 4 H V 0 0 2  
7 4 H V 0 0 3  
7 4 H V 0 0 4  
7 5 H V 0 0 1  
7 6 H V 0 0 1  
9 1 H V 0 0 2  
9 1 H V 0 0 3  
D i s p l a y s / C o n t r o l s  
M i c r o w a v e  S c a n  B e a m  L a n d i n g  P e r f o r m a n c e  
O p e r a t i o n a l  T e l e m e t r y  D o w n l i n k  
T A C A N  
F l i g h t  R e c o r d e r s  
E l e c t r i c a l  P o w e r  D i s t r i b u t i o n  
A u x i l i a r y  P o w e r  U n i t  H y d r a u l i c s / F l i g h t  
C o n t r o l  
M a t e d  G e a r  D e p l o y m e n t  
E - 3  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  


















Two Speed Brake Positions 
T a i l  Cone Off, Angle of Attack 
Longitudinal and Lateral Inputs With: 
Sweep, Aerodynamic St ick Inputs, 
Rudder Kick and Speed Brake De- 
f l ec t ion  
F lu t te r ,  Vibration and Acoustics 
Free Flight (Programmed T e s t  Inputs) 
Tail-Cone-Off, Captive Flight 











Nose Wheel Steering 
Aerodynamic Steering 
Paved Runway Landing 
Different ia l  Braking (Steering) 
Landing Rollout Dynamic Stab i l i ty  
Lakebed 
Paved Runway 
Closed Loop (Minimum 20 sec) 
Tail-Cone-Off, Open Loop 
Autoland 
Control Stick Steering Longitudinal 
Control and Response/Programmed 
T e s t  Inputs (High and Low Speed, 
Two Speed Brake Positions) 
Forward c.g. 
Aft c.g. 
Tail-Cone-Off, c.g. near OFT-1 








TABLE E-111.- FTJGHT TEST REQUIREMENT SUMMARY FOR FREE FLIGHTS - Continued 
Requirement Accomplished 
Number T i t l e  FF-2 FF-3 FF-4 
















High-Rate Pitch Response 
Forward c.g. 
A f t  c.g. 
Control St ick Steering Lateral- 
Directional Programmed T e s t  Inputs 
(High and Low Speed, Two Speed Brake 
Positions and Windup Turn) 
Forward c.g. 
Aft c. g. 
Tail-Cone-Off , c. g. near OFT-1 
I n i t i a l  Flare Capability 
Anti-Skid Performance After Adjust- 
ment 
In  and Out of Autoland Switching 
Transient 
Practice Separation, Tail-Cone-Off, 
Captive Flight 
Manual Landing Rollout Control 
Forward c.g. 
Aft c.g. 
Mass Damper System Checkout 
Data Gathering Fl ight  T e s t  Requirements 
Compartment Venting and Aerodynamic 
Pressure 
Primary Structural  Response 
Window Conditioning System 
Fuel C e l l  Performance 
Auxiliary Power Unit and Hydraulics 
Performance 
Control St ick Steering Mode 
Automatic Mode 
Landing - G e a r  Deployment 
Landing Loads / Stru t  Performance 
Y e s  Y e s  
Y e s  Y e s  
Y e s  . Y e s  
Y e s  Y e s  
Y e s  - - - 
Yes Y e s  
Y e s  Y e s  
E-5 
T A B L E  E - I I I . - F L I G H T  T E S T  R E Q U I R E M E N T  S U M M A R Y  F O R  F R E E  F L I G H T S  - C o n c l u d e d  
R e q u i r e m e n t  
A c c o m p l i s h e d  
N u m b e r  
T i t l e  
F F - 1  I  F F - 2  I  F F - 3  I  F F - 4  I  F F - 5  
D a t a  G a t h e r i n g  F l i g h t  T e s t  R e q u i r e m e n t s  
6 1 H V 0 0 1  
6 3 H V 0 0 1  
A L T  A t m o s p h e r i c  R e v i t a l i z a t i o n  
S u b s y s t e m  
P e r f o r m a n c e  
D u a l  F a n  C o o l i n g  P e r f o r m a n c e  
( C a b i n  a n d  A v i o n i c s  B a y )  
A L T  A c t i v e  T h e r m a l  C o n t r o l  S u b s y s -
t e m  P e r f o r m a n c e  
7 1 H V 0 0 3 a l  I n e r t i a l  M e a s u r e m e n t  U n i t  P e r f o r m a n c e  
7 1 H V 0 0 3 b  O r b i t e r  N a v i g a t i o n  
7 1 H V 0 0 4 a  A i r  D a t a  S u b s o n i c  P e r f o r m a n c e  
7 1 H V 0 0 4 b  D e v e l o p m e n t  F l i g h t  I n s t r u m e n t a t i o n  
7 2 H V 0 0 1  
7 3 H V 0 0 1  
7 4 H V 0 0 2  
7 4 H V 0 0 3  
7 4 H V 0 0 4  
7 4 H V 0 0 5  
7 5 H V 0 0 1  
7 6 H V 0 0 1  
7 9 H V 0 1 7  
9 0 H V 0 0 4  
9 0 H V 0 0 5  
9 1 H V 0 0 2  
A i r  D a t a  C a l i b r a t i o n  
C o m p u t e r  P e r f o r m a n c e  
D i s p l a y s / C o n t r o l  S u b s y s t e m  
M i c r o w a v e  S c a n  B e a m  L a n d i n g  S y s t e m  
P e r f o r m a n c e  
O p e r a t i o n a l  T e l e m e t r y  D o w n l i n k  
P e r f o r m a n c e  
T A C A N  
R a d a r  A l t i m e t e r  P e r f o r m a n c e  
F l i g h t  R e c o r d e r s  
E l e c t r i c a l  P o w e r  D i s t r i b u t i o n  a n d  
C o n t r o l  
C o n t r o l  S e n s o r  P e r f o r m a n c e / L o c a t i o n  
O r b i t e r / 7 4 7  S e p a r a t i o n  
U H F  V o i c e  C o m m u n i c a t i o n s  L i n k  
A u x i l i a r y  P o w e r  U n i t  H y d r a u l i c s /  
F l i g h t  C o n t r o l  
E - 6  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
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25 000, 25 000, 
broken broken 
Clear Clear 
15 000. 15 000. 
scat. scat. 
25 000, 25 000. 
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TABLE F-1.- METEOROLOGICAL DATA 
Barometric pres- Surface tempera-
sure, in. Hg ture, °F 
Takeoff Landing Takeoff Landing 
29.96 29.96 68 75 
30.02 30.02 78 81 
30.07 30.07 70 75 
29.97 29.96 76 85 
30.02 30.01 58 66 
29.92 29.93 55 59 
30.10 30.17 52 60 
29.96 29.96 47 54 
e 
Wind direction, Wind velocity, Turbulence deg knots 
Takeoff Landing Takeoff Landing Takeoff Landing 
220 210 8 8 None None 
210 180 6 4 Light None 
170 200 3 4 None None 
220 180 0-1 1 Light Light 
180 250 2 2 Trace None 
light 
30 50 4 2 Light Light 
chop at 
sep. 
360 - 2 Calm None None 
-
- Calm Calm None None 
e. 
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e  
T A B L E  G - I . - A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  F L I G H T  P R O B L E M  S U M M A R Y  
T r a c k i n g  
S t a t e m e n t  C a u s e  
C o r r e c t i v e  a c t i o n  
! S t a t u s  
R e f e r e n c e  
n u m b e r  
C a p t i v e - A c t i v e  F l i g h t  l A  
1  
I n e r t i a l  m e a s u r e m e n t  u n i t  
S o l d e r  d i d  n o t  a d h e r e  t o  N e w  p a r t s  w i l l  b e  s c r e e n e d  C l o s e d  J S C - 1 3 8 6 4 ,  
1  w o u l d  n o t  g o  t o  
p o w e r  s u p p l y  t r a n s i s t o r  p r i o r  t o  s o l d e r i n g  t o  e n -
p a r .  
7  . 1 . 2  
1 1
o p e r a t e "  d u r i n g  p r e -
l e a d  b e c a u s e  o f  i m p r o p e r  s u r e  t h a t  l e a d s  a r e  n o t  
f l i g h t  c h e c k s  
m e t a l l u r g i c a l  b o n d i n g .  o x i d i z e d .  T r a n s i s t o r s  i n  
( J u n e  1 7 ,  1 9 7 7 ) .  
a l l  I M U ' s  a r e  b e i n g  r e -
p l a c e d  b y  t r a n s i s t o r s  w i t h  
g o o d  l e a d  s o l d e r  w e t t i n g  
f o r  O V - 1 0 2  a n d  s u b s e q u e n t .  
2  
G e n e r a l  p u r p o s e  c o m p u t e r  T r o u b l e s h o o t i n g  c o u l d  n o t  
F a i l e d  u n i t  w a s  r e p l a c e d  C l o s e d  J S C - 1 3 0 4 5 ,  
3  f a i l e d  d u r i n g  p r e -
i s o l a t e  t h e  p r o b l e m  a n d  b y  a  s p a r e  a n d  s e n t  t o  
p a r .  6 . 6  
f l i g h t  c h e c k s  ( J u n e  1 7 ,  a n a l y s i s  c o u l d  n o t  d e t e r - v e n d o r  f o r  t r o u b l e s h o o t -
1 9 7 7 ) .  m i n e  t h e  c a u s e .  
i n g .  
U n i t  w a s  a c c e p t a n c e  
t e s t e d  a n d  s e n t  b a c k  t o  
P a l m d a l e  a s  a  s p a r e .  
3  
N o  c o m m a n d s  w e r e  s e e n  I n d i c a t i o n  w a s  n o r m a l  
T h e  B a c k u p  F l i g h t  C o n t r o l  C l o s e d  J S C - 1 3 0 4 5 ,  
o n  b a c k u p  f l i g h t  c o n t r o l  
f o r  t h i s  f l i g h t  c o n t r o l  S y s t e m  F l i g h t  P r o g r a m  
p a r .  
3 . 5 . 7  
s y s t e m  i n  r e s p o n s e  t o  
s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n .  R e q u i r e m e n t s  D o c u m e n t  w a s  
P i l o t ' s  s p e e d  b r a k e  h a n d  c o r r e c t e d  t o  r e f l e c t  t h e  
c o n t r o l l e r .  
f l i g h t  p r o g r a m  c o d i n g .  
4  
C a b i n  v e n t  v a l v e  w a s  i n -
A  G S E  c o v e r  u s e d  f o r  t h e  T h e  r a m  a i r  v a l v e  w a s  
C l o s e d  J S C - 1 3 0 4 5 ,  
o p e r a b l e .  
c a b i n  l e a k  c h e c k  h a d  n o t  u s e d  t o  c o n t r o l  c a b  i n  
p a r .  3 . 6  
b e e n  r e m o v e d  p r i o r  t o  p r e s s u r e  d u r i n g  f l i g h t .  
f l i g h t .  A  t e s t  v a r i a n c e  w a s  
a d d e d  t o  t h e  c a b i n  l e a k  
c h e c k  p r o c e d u r e .  
e  
5 .  H y d r a u l i c  s y s t e m  1  w a t e r  
T h e  3 3 - w a t t  h e a t e r  T h e  3 3 - w a t t  h e a t e r  g r o u p  
C l o s e d  J S C - 1 3 8 6 4 ,  
b o i l e r  s t e a m  v e n t  l i n e  
g r o u p  w a s  i n o p e r a b l e .  w a s  n o t  r e q u i r e d  f o r  A L T .  
p a r .  7  . 1 . 1  
t e m p e r a t u r e  r e a d i n g  w a s  
P a r a l l e l  r e d u n d a n t  h e a t e r  
l o w .  
c i r c u i t s  t o  b e  e l i m i n a t e d  
i n  r e d e s i g n  f o r  O V - 1 0 2 .  
C u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  t o  
v e r i f y  o p e r a t i o n  o f  e a c h  
h e a t e r  a n d  a l l  f u n c t i o n a l  
p a t h s  t o  b e  v e r i f i e d .  
6  
F i l m  i n  c a b i n  d a t a  a c -
" S o f t n e s s "  o f  b l a c k -
C o l o r  f i l m ,  w h i c h  h a s  a  
C l o s e d  J S C - 1 3 0 4 5 ,  
q u i s i t i o n  c a m e r a  1  
a n d - w h i t e  f i l m  c o a t i n g  h a r d e r  c o a t i n g ,  w a s  u s e d  
p a r .  3 . 8  
b r o k e .  
r e s u l t e d  i n  d e b r i s  b u i l d - o n  n e x t  f l i g h t .  
A c c e p t -
u p  i n  c r i t i c a l  c l e a r a n c e  
a n c e  t e s t i n g  p r o c e d u r e s  
a r e a s  o f  f i l m  t r a n s -
w e r e  c h a n g e d  a n d  b l a c k -
p o r t e r .  
a n d  w h i t e  f i l m  w a s  u s e d  
f o r  s u b s e q u e n t  f l i g h t s .  
. .  
7  
E x h a u s t  p l u m e  f r o m  a u x -
P r o x i m i t y  o f  e x h a u s t  C r i t e r i a  w e r e  e s t a b l i s h e d  
C l o s e d  
J S C - 1 3 0 4 5 ,  
i l i a r y  p o w e r  u n i t  s y s -
p o r t s  f o r  a u x i l i a r y  
l i m i t i n g  g r o u n d  o p e r a t i o n s  
p a r .  3 . 3 . 1  
t e m s  1  a n d / o r  2  i g n i t e d  
p o w e r  u n i t s  1  a n d  2  
t h a t  i n c l u d e  s i m u l t a n e o u s  
a f t e r  l a n d i n g .  
a n d  s i m u l t a n e o u s  o p e r a -
o p e r a t i o n  o f  a u x i l i a r y  
t i o n  o f  u n i t s  1  a n d  2  
p o w e r  u n i t s  1  a n d  2  a f t e r  
m a y  c o n t r i b u t e  t o  t h e  
a  p l u m e  h a s  b e e n  o b s e r v e d .  
c a u s e  o f  p o s t l a n d i n g  
p l u m e  i g n i t i o n .  
8  
N o  d a t a  o n  p i t c h  c h a n n e l  
P i t c h  c h a n n e l  w a s  i n - U n i t  w a s  r e m o v e d  a n d  r e -
C l o s e d  A L T  P r o b l e m  
o f  a e r o d y n a m i c  c o e f f i c i - o p e r a b l e .  p l a c e d  f o r  C A - 3 .  
U n i t  
R e p o r t  
e n t  i n s t r u m e n t a t i o n  
w a s  s u p p l i e d  b y  D F R C  a s  7 / 1 8 / 7 7  
p a c k a g e .  G F E .  
G - 2  
e  
e  
T A B L E  G - I . - A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  F L I G H T  P R O B L E M  S U M M A R Y  - C o n t i n u e d  
T r a c k i n g  
S t a t e m e n t  
C a u s e  
C o r r e c t i v e  a c t i o n  
S t a t u s  
R e f e r e n c e  
n u m b e r  
C a p t i v e - A c t i v e  F l i g h t  1  
9  
A l e r t  m e s s a g e  " H S I  T R A N S  T h e  s y s t e m  p e r f o r m e d  a s  
C r e w s  w e r e  i n f o r m e d  
C l o s e d  
J S C - 1 3 0 4 5 ,  
S W  R "  w a s  d i s p l a y e d  t o  d e s i g n e d .  
F o u r t e e n  
o f  p o t e n t i a l  n u i s a n c e  p a r .  6 . 2  
t h e  c r e w .  
s w i t c h e s  m a y  c a u s e  c o m - a l e r t  m e s s a g e s .  
p u t e r  t o  g e n e r a t e  m o m e n -
t a r y  n u i s a n c e  a l e r t s .  
1 0  
A  b u i l t - i n  t e s t  e q u i p -
T h e  i n d i c a t i o n  w a s  d u e  
T e s t s  v e r i f i e d  t h a t  f l i g h t  
C l o s e d  J S C - 1 3 0 4 5 ,  
m e n t  ( B I T E )  
f a i l  i n d i - t o  a  d i f f e r e n c e  i n  p r i -
s o f t w a r e  p r i o r i t i e s  p r e -
p a r .  
3 . 5 . 6  
c a t i o n  w a s  o b s e r v e d  f o r  
o r i t i e s  a l l o c a t e d  t o  
v e n t  t h i s  c o n d i t i o n  f r o m  
i n e r t i a l  m e a s u r e m e n t  
t w o  o f  t h e  s o f t w a r e  m o d -
o c c u r r i n g  i n  f l i g h t .  
u n i t  2 .  
u l e s  d u r i n g  g r o u n d  c h e c k -
o u t  a n d  a  m i s c o m p a r e  r e -
s u l t e d .  
1 1  
O r b i t e r  i n t e r c o m  v o l u m e  
I m p r o p e r  a u d i o  b a l a n c e  
A u d i o  s y s t e m  w a s  r e b a ! - C l o s e d  
J S C - 1 3 0 4 5 ,  
w a s  e x t r e m e l y  l o w  w h e n  
r e s u l t e d  i n  l o w  i n t e r c o m  
a n c e d  b y  r e d u c i n g  t h e  
p a r  3 . 5 . 3  
o t h e r  c o m m u n i c a t i o n s  
v o l u m e .  c a r r i e r  a i r c r a f t  U H F  g a i n  
c h a n n e l s  w e r e  s e t  t o  
a n d  a d j u s t i n g  t h e  O r b i t e r  
p r o p e r  l i s t e n i n g  l e v e l s .  
r e c e i v e r  l e v e l s  i n t e r n a l l y .  
C A - 3  c o m m u n i c a t i o n s  w e r e  
i m p r o v e d  b u t  t h e  p r o b l e m  
s t i l l  e x i s t e d .  T h e  l e v e l s  
w e r e  r e a d j u s t e d  f o r  f r e e  
f l i g h t  a n d  p e r f o r m a n c e  w a s  
v e r i f i e d  d u r i n g  f r e e  f l i g h t  
1 .  
e  
1 2  
C o m m a n d e r ' s  a t t i t u d e  
R o l l  a x i s  s e r v o  m o t o r  
I n d i c a t o r  w a s  r e p l a c e d  b y  C l o s e d  
J S C - 1 3 0 4 5 ,  
d i r e c t o r  i n d i c a t o r  r o l l  
b e a r i n g s  w e r e  d a m a g e d  
a  s p a r e .  
p a r .  6 . 3  
d i s p l a y  f a i l e d .  
p r i o r  t o  i n s t a l l a t i o n  
i n  t h e  a t t i t u d e  d i r e c -
t o r  i n d i c a t o r .  
1 3  
A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  1  
B e l l o w s  s e a l  f a i l u r e  r e -
A n  a l t e r n a t e  d e s i g n  u s i n g  
C l o s e d  J S C - 1 3 0 4 5 ,  
f u e l  p u m p  b e l l o w s  s e a l  s u l t e d  i n  e x c e s s i v e  h y -
a n  e l a s t o m e r i c  s e a l  i n  
p a r .  6 . 4  
f a i l e d  a n d  f u e l  w a s  i n -
d r a z i n e  l e a k a g e  t o  t h e  
p l a c e  o f  t h e  b e l l o w s  d e -
g e s t e d  i n t o  a f t  b a y  
d r a i n  s y s t e m .  
s i g n  w a s  u s e d  i n  a l l  a u x i l -
c a u s i n g  w i r i n g  d a m a g e .  
i a r y  p o w e r  u n i t s  f o r  s u b s e -
q u e n t  f l i g h t s .  D a m a g e d  
w i r i n g  w a s  r e p a i r e d .  
S e a l s  
w e r e  a d d e d  t o  a f t  f u s e l a g e  
d o o r s  a n d  p a n e l s .  
V e n t  
s c r e e n  f r a m e  w a s  i n v e r t e d  
t o  d i r e c t  f l o w  a r o u n d  v e n t .  
1 4  
R i g h t - h a n d  o u t b o a r d  
U n d e t e r m i n e d .  
N o n e .  
M e a s u r e m e n t  w a s  n o t  
C l o s e d  
J S C - 1 3 0 4 5 ,  
e l e v e n  a c c e l e r o m e t e r  
m a n d a t o r y  f o r  s u b s e q u e n t  
p a r .  
3 . 5 . 2  
m e a s u r e m e n t  ( V 0 8 D 9 7 3 7 A )  
f l i g h t s .  
f a i l e d .  
1 5  L e f t - h a n d  o u t b o a r d  
U n d e t e r m i n e d  
N o n e  f o r  A L T .  
M e a s u r e m e n t  O p e n  
J S C - 1 3 0 4 5 ,  
e l e v o n  p r i m a r y  d e l t a  w a s  n o t  m a n d a t o r y  f o r  s u b -
p a r .  6 .  7  
p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t  
s e q u e n t  f l i g h t s .  
T h e  s y s -
( V 5 8 P 0 8 6 8 A )  w a s  i n t e r -
t e r n  i s  f a i l - s a f e  w i t h  t h e  
m i t  t e n t .  
r e m a i n i n g  c h a n n e l s .  
1 6  
M i c r o w a v e  l a n d i n g  s y s -
H a r d w a r e  a n d  s o f t w a r e  
C r e w  p r o c e d u r e s  w e r e  d e -
C l o s e d  
J S C - 1 3 0 4 5 ,  
t e r n  3  e r r o r  m e s s a g e  
o p e r a t e d  n o r m a l l y .  
v e l o p e d  t o  d e t u n e  t h e  
p a r .  3 . 5 . 3  
o c c u r r e d .  
M L S ' s  s h o u l d  t h e  e r r o r  
m e s s a g e s  r e - o c c u r .  B e g i n -
n i n g  w i t h  F F - 2 ,  r e d u n d a n c y  
m a n a g e m e n t  d e l t a  a z i m u t h  
l i m i t s  w e r e  o p e n e d  t o  
o . 3 5 • .  
e  
G - 3  
e  
T A B L E  G - I . - A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  F L I G H T  P R O B L E M  S U M M A R Y  - C o n t i n u e d  
T r a c k i n g  
S t a t e m e n t  
C a u s e  
C o r r e c t i v e  a c t i o n  
S t a t u s  
R e f e r e n c e  
n u m b e r  
C a p t i v e - A c t i v e  F l i g h t  3  
1 7  
A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  1  
S e n s o r  l e a d  o p e n e d .  
F i l l  i n s u l a t i o n  w a s  a d d e d  C l o s e d  J S C - 1 3 8 6 4 ,  
e x h a u s t  d u c t  t e m p e r a t u r e  t o  p r o t e c t  t h e  c o p p e r  l e a d  
p a r .  7  . 1 . 4  
m e a s u r e m e n t .  ( V 4 6 T 0 1 4 2 A )  f r o m  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  
w e n t  o f f - s c a l e  h i g h  a n d  o f  t h e  b o s s  o n  t h e  e x h a u s t  
t r i g g e r e d  t h e  c a u t i o n  d u c t  a n d  p r o v i d e  s u p p o r t .  
a n d  w a r n i n g  s i g n a l .  
R e a d o u t  o f  r e d u n d a n t  t e r n -
p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  w a s  
p r o v i d e d  i n  c a b i n .  A  m o r e  
d u r a b l e  t h e r m o c o u p l e  p r o b e  
s e n s o r  w i l l  b e  i n s t a l l e d  
o n  O V - 1 0 2 .  
( S e e  i t e m  5 7 . )  
1 8  
T A C A N  3  r e c e i v e r  f a i l e d  
A  d e f e c t i v e  s o l d e r  b r i d g e  
U n i t  w a s  r e p a i r e d ,  r e i n -
C l o s e d  J S C - 1 3 0 4 5 ,  
. .  
t o  t r a c k  p r o p e r l y .  
w a s  f o u n d  i n  a  t r a n s i s t o r  
i n s t a l l e d  a n d  r e t e s t e d .  
p a r .  3 . 5 . 3  
i n  t h e  A G C  l o o p .  
E x p e r i -
e n c e  w i t h  e x i s t i n g  u n i t s  
i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  w a s  
n o t  a  g e n e r i c  p r o b l e m .  
1 9  
F l i g h t  h e a d i n g  a n d  b e a r -
B e a r i n g  p r o b l e m  w a s  i s o -
T A C A N  d a t a  w i l l  b e  f i l t e r e d  
C l o s e d  
J S C - 1 3 0 4 5 ,  
i n g  w e r e  e r r a t i c  o n  b o t h  
l a t e d  t o  T A C A N  " g l i t c h e s "  
f o r  n a v i g a t i o n  o n  O F T .  
T h e  
p a r .  3 . 5 . 7  
h o r i z o n t a l  s i t u a t i o n  i n - H e a d i n g  t r a n s i e n t  w a s  
h e a d i n g  c a r d  p r o b l e m  h a s  
d i c a t o r s .  
c a u s e d  b y  a  s o f t w a r e  c o m -
b e e n  c o r r e c t e d  i n  t h e  O F T  
p u t a t i o n  p r o b l e m .  s o f t w a r e .  
2 0  
A l t i t u d e  r a t e  m e t e r s  w e r e  
C u r r e n t  h a r d w a r e  a n d / o r  
A  s m o o t h i n g  a l g o r i t h m  w i l l  
C l o s e d  
J s c - 1 3 0 4 5 ,  
e r r a t i c  w h e n  u s 1 n g  a i r  s o f t w a r e  i m p l e m e n t a t i o n  f i l t e r  n o i s e  i n  A D T A ' s  
p a r .  3 . 5 .  7  
d a t a  t r a n s d u c e r  a s s e m b l y  
p r o v i d e s  u n a c c e p t a b l e  a l -
p r e s s u r e  d a t a  o n  O F T .  
( A D T A )  d a t a .  
t i t u d e  r a t e  d a t a  f o r  1  
F R  f l i g h t .  
e  
2 1  
H y d r a u l i c  s y s t e m  3  h a d  
M a n u a l  d u m p  v a l v e  w a s  
C a u t i o n  n o t e  w a s  a d d e d  t o  
C l o s e d  J S C - 1 3 0 4 5 ,  
a n  e x c e s s i v e  p r e s s u r e  
l e f t  i n  w r o n g  p o s i t i o n .  p r o c e d u r e  t o  v e r i f y  t h a t  p a r .  
3 . 3 . 2  
d r o p  a f t e r  s h u t d o w n .  
v a l v e  i s  i n  p r o p e r  o r i e n -
t a t  i o n .  
2 2  
I n s t r u m e n t a t i o n  p r o b l e m s :  
a .  A f t  f u s e l a g e  s i d e w a l l  
F a i l e d  s i g n a l  c o n d i -
S i g n a l  c o n d i t i o n e r  w a s  C l o s e d  J S C - 1 3 0 4 5 ,  
s t r a i n  g a g e  ( V 3 5 G 9 6 )  w e n t  
t i o n e r .  
r e m o v e d  a n d  r e p l a c e d .  p a r .  3 . 5 . 2  
o f f - s c a l e  h i g h .  
b .  
A m m o n i a  e v a p o r a t o r  d i s -
D e f e c t i v e  s p l i c e .  S p l i c e  w a s  r e p a i r e d .  C l o s e d  J S C - 1 3 0 4 5 ,  
c h a r g e  t e m p e r a t u r e  p a r .  3 . 5 . 2  
( V 6 3 T 9 1 5 2 A )  f a i l e d  o f f -
s c a l e  l o w .  
c .  
B u l k h e a d  1 3 0 7  X - a x i s  T w o  l o o s e  c o n n e c t o r s .  
C o n n e c t o r s  w e r e  t i g h t e n e d  C l o s e d  J S C - 1 3 0 4 5 ,  
( V 0 8 D 9 5 0 7 A )  a n d  Y - a x i s  a n d  s e c u r e d .  
p a r .  3 .  5 .  2  
( V 0 8 D 9 5 0 8 A )  a c c e l e r o m -
e t e r s  w e r e  e r r a t i c  d u r i n g  
4 - m i n u t e  A P U - 1  o p e r a t i o n .  
d .  A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  1  L o o s e  c a b l e  c o n n e c t o r ,  
T r a n s d u c e r ,  c h a r g e  a m p l i - C l o s e d  J S C - 1 3 0 4 5 ,  
X - a x i s  a c c e l e r o m e t e r  
r e c e s s e d  c e n t e r  p i n ,  a n d  f i e r ,  a n d  c o a x i a l  c a b l e  p a r .  3 . 5 . 2  
( V 4 6 D 0 1 8 0 A )  w a s  e r r a t i c .  l o o s e  t r a n s d u c e r .  
w e r e  r e p l a c e d .  
e .  
A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  1  
U n d e t e r m i n e d .  
N e w  l e a d  w a s  i n s t a l l e d .  
C l o s e d  J S C - 1 3 0 4 5 ,  
Z - a x i s  a c c e l e r o m e t e r  
p a r .  3 . 5 . 2  
( V 4 6 D 0 1 8 1 A )  w a s  e r r a t i c .  
2 3  N o s e  l a n d i n g  g e a r  d o o r  
P a w l  m o v e m e n t  r e s u l t i n g  
O p e r a t i o n  o f  t h e  s p r i n g  
C l o s e d  J S C - 1 3 8 6 4 ,  
t h r u s t e r  t r i g g e r i n g  p a w l  
f r o m  p y r o t e c h n i c  a c t u a -
b u n g e e  w a s  n o t  r e q u i r e d  
_ p a r .  
7  . 1 . 3  
d i d  n o t  f u n c t i o n .  
t i o n  d i d  n o t  r o t a t e  t h e  f o r  A L T .  
T h e  s y s t e m  i s  
a r m  t h a t  r e l e a s e s  t h e  
b e i n g  r e d e s i g n e d  f o r  O F T  
b u n  g e e  s p r i n g .  
t o  e l i m i n a t e  t h e  t r i g g e r -
i n g  p a w l .  
G - l +  
e  
e  
T A B L E  G - I . - A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  F L I G H T  P R O B L E M  S U M M A R Y  - C o n t i n u e d  
T r a c k i n g  
S t a t e m e n t  
C a u s e  
C o r r e c t i v e  a c t i o n  
S t a t u s  
R e f e r e n c e  
I  
n u m b e r  
C a p t i v e - A c t i v e  F l i g h t  3  - C o n t i n u e d  
2 4  C a b i n  d a t a  a c q u i s i t i o n  
L i g h t  h a d  b e e n  b l a n k e d  
U s a b l e  l i g h t  p r o v i d e d  
C l o s e d  
A L T  P r o b l e m  
c a m e r a  1  l i g h t  w a s  n o t  o u t  f o r  u s e  o n  S k y l a b  
f o r  s u b s e q u e n t  f l i g h t s .  
R e p o r t  
v i s i b l e .  
a n d  w a s  n o t  c h a n g e d  f o r  
8 / 2 5 / 7 7  
A L T .  
2 5  A x u i l i a r y  p o w e r  u n i t  1  
H i g h  l e a k  r a t e  p r o b a b l y  L e a k a g e  w a s  w i t h i n  l i m i t s .  C l o s e d  J S C - 1 3 0 4 5 ,  
•  
l e a k e d  2 2  c c  o f  f u e l  i n  
o c c u r r e d  d u r i n g  d y n a m i c  N o  c o r r e c t i v e  a c t i o n  w a s  p a r .  
3 . 3 . 1  
a b o u t  4  m i n u t e s  o f  o p e r a - s e a t i n g  o f  s e a l  c o m p o - r e q u i r e d .  
t i o n .  
e n t s .  S u b s e q u e n t  g r o u n d  
t e s t  r e s u l t e d  i n  l e a k a g e  
o f  8  c c  d u r i n g  3 0  m i n -
4  
u t e s  o f  o p e r a t i o n .  
2 6  
A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  1  
I n s t r u m e n t a t i o n  p r o b l e m .  S e e  i t e m s  2 2 c ,  2 2 d  a n d  
C l o s e d  
A L T  P r o b l e m  
a c c e l e r o m e t e r  d a t a  w e r e  ( S e e  i t e m s  2 2 c ,  2 2 d  a n d  2 2 e .  
R e p o r t  
i n d i c a t i v e  o f  r a n d o m  i m - 2 2 e . )  
8 / 2 5 / 7 7  
p a c t .  
F r e e  F l i g h t  1  
2 7  
G e n e r a l  p u r p o s e  c o m p u t e r  P r o b l e m  w a s  n o t  d u p l i - M e m o r y  i n t e r f a c e  p a g e  w a s  C l o s e d  J S C - 1 3 8 6 4 ,  
3  ( F 9 )  f a i l e d  t o  s y n c h - c a t e d  i n  p o s t f l i g h t  t e s t - r e p l a c e d ;  c o m p u t e r  w a s  r e - p a r .  4 . 2 . 5 . 4  
r o n i z e  d u r i n g  c o u n t d o w n .  
i n g  b u t  w a s  i s o l a t e d  t o  t e s t e d  a n d  r e i n s t a l l e d  i n  
t h e  m e m o r y  i n t e r f a c e  v e h i c l e .  
p a g e .  
2 8  
M i c r o w a v e  l a n d i n g  s y s t e m  
E r r o r s  w e r e  c a u s e d  b y  
F l i g h t  p r o c e d u r e s  w e r e  r e - C l o s e d  J S C - 1 3 8 6 4 ,  
e r r o r s  w e r e  i n d i c a t e d  b u s  i n i t i a l i z a t i o n  a f t e r  v i s e d  t o  r e d u c e  p o t e n t i a l  p a r .  4 . 2 . 5 . 3  
d u r i n g  c h a n n e l  s e l e c t  P C M  s w i t c h o v e r  a n d  o f  n u i s a n c e  a l a r m s .  
e  
o p e r a t i o n  i n  c o u n t d o w n .  
c h a n n e l  s e l e c t  s w i t c h i n g .  
2 9  
G e n e r a l  p u r p o s e  c o m p u t e r  P r o b l e m  w a s  c a u s e d  b y  a  T h e  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s  C l o s e d  J S C - 1 3 8 6 4 ,  
2  ( F 8 )  l o s t  s y n c h r o n i z a -
s o l d e r  c r a c k  i n  a  d e f i - w a s  c h a n g e d  t o  e n s u r e  g o o d  
p a r .  7 . 2 . 1  
t i o n  a t  s e p a r a t i o n .  c i e n t  s o l d e r  j o i n t  o n  s o l d e r  w i c k i n g  a n d  t h e  
t h e  q u e u e  p a g e .  i n s p e c t i o n  p r o c e d u r e  w a s  
i m p r o v e d .  
A l l  f l i g h t  c o m -
p u t e r s  w e r e  r e t r o f i t t e d  
w i t h  p a g e s  t h a t  w e r e  m a n -
u f a c t u r e d  u s i n g  t h e  n e w  
p r o c e s s .  
3 0  
E q u i v a l e n t  a i r  s p e e d  
P r o b l e m  w a s  n o t  i s o l a t e d  
E l e c t r o n i c s  u n i t  t o  b e  O p e n  J S C - 1 3 8 6 4 ,  
" o f f "  f l a g  w a s  r e p o r t e d  d u r i n g  g r o u n d  t e s t .  r e m o v e d  f o r  t e s t i n g  i n  
p a r .  7 . 2 . 2  
o n  C o m m a n d e r ' s  a l p h a /  E l e c t r o n i c s  u n i t  c o u l d  
A p r i l  1 9 7 8 .  
M a c h  i n d i c a t o r  d u r i n g  n o t  b e  r e m o v e d  w i t h o u t  
f r e e  f l i g h t  1 .  
d i s t u r b i n g  o t h e r  e q u i p -
m e n t .  
3 1  
M a i n  l a n d i n g  g e a r  c a m e r a  
" S o f t "  c o a t i n g  o n  b l a c k - C o l o r  f i l m  u s e d  i n  w h e e l  
C l o s e d  J S C - 1 3 8 6 4 ,  
1  a n d  n o s e  l a n d i n g  g e a r  
a n d - w h i t e  f i l m  w a s  d e - w e l l  c a m e r a s  o n  s u b s e q u e n t  p a r .  4 . 2 . 8  
c a m e r a  1  j a m m e d .  
g r a d e d  b y  h i g h  t e m p e r a - f l i g h t s .  
t u r e .  
3 2  M a i n  l a n d i n g  g e a r  d o o r  
U n d e r s i z e  r e t a i n e r  
L a r g e r  w a s h e r s  w e r e  i n -
C l o s e d  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
s t a l l e d  o n  h i n g e  p i n s  o f  
h i n g e  p i n  a s s e m b l y  w a s  
w a s h e r s  w e r e  s p e c i f i e d  
l a n d i n g  g e a r  d o o r  h i n g e s  
p a r .  7 . 2 . 3  
m i s s i n g .  
o n  d r a w i n g s .  
a n d  c l e v i s  p i n s  o f  t h e  w i n g  
t r u s s  t u b e  a n d  a f t  s p a r .  
D r a w i n g s  w e r e  c o r r e c t e d .  
3 3  
I n e r t i a l  m e a s u r e m e n t  u n i t  
I n i t i a l  p o s t f l i g h t  t e s t s  
U n i t  w a s  r e p l a c e d  f o r  s u b -
O p e n  
J S C - 1 3 8 6 4  
1  g y r o c o m p a s s  t e s t  i n d i -
w e r e  w i t h i n  s p e c i f i c s -
s e q u e n t  f l i g h t s  a n d  r e -
p a r .  4 . 2 . 5 . 6  
c a t e d  a n .  e x c e s s i v e  g y r o  
t i o n .  L a b o r a t o r y  v e r i f -
t u r n e d  t o  t h e  v e n d o r  f o r  
d r i f t  r a t e  d u r i n g  p r e -
! c a t i o n  t e s t s  i n d i c a t e d  
f u r t h e r  e v a l u a t i o n .  
f l i g h t  c h e c k s .  
e x c e s s i v e  g y r o  d r i f t  
r a t e .  
e  
G - 5  
T r a c k i n g  
n u m b e r  
T A B L E  G - I . - A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  F L I G H T  P R O B L E M  S U M M A R Y  - C o n t i n u e d  
S t a t e m e n t  
C a u s e  
C o r r e c t i v e  a c t i o n  
F r e e  F l i g h t  1  - C o n t i n u e d  
3 4  I  I n s t r u m e n t a t i o n  p r o b l e m s :  
a .  
b .  
c .  
d .  
e .  
f .  
g .  
h .  
i .  
j .  
k .  
1 .  
F r e o n  c o o l a n t  l o o p  2  a c -
c u m u l a t o r  q u a n t i t y  m e a s -
u r e m e n t  w a s  i n t e r m i t t e n t  
( o p e r a t i o n a l  i n s t .  
V 6 3 Q l 3 3 0 A ) .  
F r e o n  c o o l a n t  l o o p  2  i n -
l e t  p r e s s u r e  w a s  i n t e r -
m i t t e n t  ( o p e r a t i o n a l  
i n s t .  V 6 3 P l 3 0 8 A ) .  
F r e o n  c o o l a n t  l o o p  1  i n -
l e t  p r e s s u r e  w a s  i n o p e r -
a t i v e  ( o p e r a t i o n a l  i n s t .  
V 6 3 P l 1 0 8 A ) .  
M a i n  l a n d i n g  g e a r  r i g h t -
h a n d  s t r u t  s t r o k e  i n d i -
c a t o r  w a s  i n o p e r a t i v e  
( d e v .  f l t .  i n s t .  
V 5 1 H 9 2 3 1 A ) .  
I n t e r m i t t e n t  w i r i n g  i n  
M D M  c h a n n e l  i n  P C M .  
G e n e r i c  c o n t a m i n a t i o n  
w i t h i n  p r e s s u r e  t r a n s -
d u c e r .  
G e n e r i c  c o n t a m i n a t i o n  
w i t h i n  p r e s s u r e  t r a n s -
d u c e r .  
B e n t  p i n  i n  c o n n e c t o r .  
M e a s u r e m e n t  o u t p u t  w a s  
r e l o a d e d  o n  n e w  M D M  
c h a n n e l .  
N o n e .  S y s t e m  p e r f o r m a n c e  
w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  f l o w  
a n d  t e m p e r a t u r e  d a t a .  
R e p l a c e d  f o r  F F - 4 .  
C o n n e c t o r  w a s  r e p a i r e d .  
L e f t  i n b o a r d  e l e v o n  a c - l o p e n  s p l i c e .  
t u a t o r  c h a n n e l  2  p o s i t i o n  
S p l i c e  w a s  r e p a i r e d .  
i n d i c a t o r  w a s  i n o p e r a t i v e  
( o p e r a t i o n a l  i n s t .  
V 5 8 H 0 8 0 3 C ) .  
N o s e  l a n d i n g  g e a r  s t e e r -
i n g  a c t u a t o r  p r e s s u r e  
t r a n s d u c e r  p o r t  2  w a s  i n -
o p e r a t i v e  ( d e v .  f l t .  
i n s t .  V 5 1 P 9 1 2 8 A ) .  
F u e l  c e l l  1  e x t e r n a l  
c o o l a n t  d e l t a  p r e s s u r e  
w a s  i n t e r m i t t e n t  ( d e v .  
f l t .  i n s t .  V 4 5 P 9 1 3 8 A ) .  
R i g h t  w i n g t i p ,  a f t ,  Z -
a x i s  a c c e l e r o m e t e r  f a i l e d  
( d e v .  f l t .  i n s t .  
V 0 8 D 9 7 6 4 A ) .  
R i g h t  o u t b o a r d  e l e v o n ,  
o u t b o a r d ,  Z - a x i s  a c c e l -
e r o m e t e r  f a i l e d  ( d e v .  
f l t .  i n s t .  V 0 8 D 9 7 3 7 A ) .  
B o d y  f l a p ,  a f t  l e f t ,  z -
a x i s  a c c e l e r o m e t e r  w a s  
n o i s y  ( d e v .  f l t .  i n s t .  
V 0 8 D 9 0 6 3 A ) .  
V e r t i c a l  s t a b i l i z e r ,  
r i g h t  r e a r  s p a r ,  Y - a x i s  
a c c e l e r o m e t e r  f a i l e d  
( d e v .  f l t .  i n s t .  
V 0 8 D 9 7 9 1 A ) .  
A c o u s t i c  m e a s u r e m e n t ,  
m i d  f u s e l a g e  s u r f a c e ,  
s t a .  1 3 0 0 ,  m i c r o p h o n e  w a s  
e r r a t i c  a f t e r  s e p a r a t i o n  
( d e v .  f l t .  i n s t .  
V 0 8 Y 9 4 0 4 A ) .  
R e t u r n  w i r e  w a s  n o t  i n -
s t a l l e d .  
F a u l t y  t r a n s d u c e r  b e -
l i e v e d  t o  b e  t h e  c a u s e .  
I n a c c e s s i b l e .  A t t r i b u t e d  
t o  s e n s o r  a n d / o r  w i r i n g  
p r o b l e m  o r  l o o s e  c o n n e c -
t o r .  F a u l t  i s o l a t i o n  n o t  
p u r s u e d  b e c a u s e  o f  c o s t /  
s c h e d u l e  c o n s i d e r a t i o n s .  
L o o s e  c o n n e c t i o n .  
L o o s e  c o n n e c t i o n .  
I n a c c e s s i b l e .  A t t r i b u t e d  
t o  s e n s o r  a n d / o r  w i r i n g  
p r o b l e m  o r  l o o s e  c o n n e c -
t o r .  F a u l t  i s o l a t i o n  
n o t  p u r s u e d  b e c a u s e  o f  
c o s t / s c h e d u l e  c o n s i d e r -
a t i o n s .  
W i r e  w a s  i n s t a l l e d .  
S c h e d u l e  c o m m i t t m e n t  f o r  
f u r t h e r  f a u l t  i s o l a t i o n  
h a s  n o t  b e e n  e s t a b l i s h e d .  
P r o c e d u r e s  t o  b e  i m p l e -
m e n t e d  f o r  b e t t e r  q u a l i t y  
c o n t r o l ,  i n s t a l l a t i o n  a n d  
p r o t e c t i o n .  
C o n n e c t i o n  w a s  t i g h t e n e d  
a n d  s a f e t y  w i r e d .  
C o n n e c t i o n  w a s  t i g h t e n e d  
a n d  s a f e t y  w i r e d .  
P r o c e d u r e s  t o  b e  i m p l e -
m e n t e d  f o r  b e t t e r  q u a l i t y  
c o n t r o l ,  i n s t a l l a t i o n  a n d  
p r o t e c t i o n .  
U n d e t e r m i n e d .  M o s t  prob-~More p o s i t i v e  c o n n e c t o r  
a b l e  c a u s e  w a s  l o o s e  c o n - l o c k i n g  t e c h n i q u e  t o  b e  
n e c t o r .  u s e d  f o r  O F T .  
G - 6  
S t a t u s  ! R e f e r e n c e  
C l o s e d  
C l o s e d  
C l o s e d  
C l o s e d  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
p a r .  4 . 2 . 5 . 2  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
p a r .  4 . 2 . 5 . 2  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
p a r .  4 .  2 . 5 .  2  
A L T  P r o b l e m  
R e p o r t  
8 / 2 5 / 7 7  
C l o s e d  I A L T  P r o b l e m  
R e p o r t  
8 / 2 5 / 7 7  
C l o s e d  
O p e n  
C l o s e d  
C l o s e d  
C l o s e d  
C l o s e d  
C l o s e d  
A L T  P r o b l e m  
R e p o r t  
9 / 1 2 / 7 7  
A L T  P r o b l e m  
R e p o r t  
1 2 / 1 2 / 7 7  
A L T  P r o b l e m  
R e p o r t  
1 0 / 7 / 7 7  
A L T  P r o b l e m  
R e p o r t  
1 0 / 7  I  7 7  
A L T  P r o b l e m  
R e p o r t  
1 0 / 7 / 7 7  
A L T  P r o b l e m  
R e p o r t  
1 2 / 1 2 / 7 7  
A L T  P r o b l e m  
R e p o r t  






'  '  
T r a c k i n g  
n u m b e r  
T A B L E  G - I . - A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  F L I G H T  P R O B L E M  S U M M A R Y  - C o n t i n u e d  
S t a t e m e n t  
C a u s e  C o r r e c t i v e  a c t i o n  
F r e e  F l i g h t  1  - C o n t i n u e d  
S t a t u s  I  R e f e r e n c e  
3 4  I  I n s t r u m e n t a t i o n  p r o b l e m s  
m .  
n .  
o .  
p .  
q .  
r .  
s .  
t .  
u .  
3 5  
c o n t i n u e d :  
A c o u s t i c  m e a s u r e m e n t ,  i n -
s i d e  c a r g o  b a y ,  s t a .  6 4 0 ,  
m i c r o p h o n e  w a s  e r r a t i c  
a f t e r  s e p a r a t i o n  ( d e v .  
f l t .  i n s t .  V 0 8 Y 9 4 0 5 A ) .  
U n d e t e r m i n e d .  M o s t  prob-~More p o s i t i v e  c o n n e c t o r  
a b l e  c a u s e  w a s  l o o s e  c o n - l o c k i n g  t e c h n i q u e  t o  b e  
n e c t a r .  u s e d  f o r  O F T .  
R i g h t  r u d d e r  a c t u a t o r ,  
h i n g e  m o m e n t  s t r a i n  g a g e  
w a s  n o i s y  ( d e v .  f l t .  
i n s t .  V 2 3 G 9 0 2 2 A ) .  
L e f t  o u t b o a r d  e l e v o n  a c -
c e l e r o m e t e r  f a i l e d  ( d e v .  
f l t .  i n s t .  V 0 8 D 9 7 2 9 A ) .  
I n a c c e s s i b l e .  A t t r i b u t e d  
t o  s e n s o r  a n d / o r  w i r i n g  
p r o b l e m  o r  l o o s e  c o n n e c -
t o r .  F a u l t  i s o l a t i o n  n o t  
p u r s u e d  b e c a u s e  o f  c o s t /  
s c h e d u l e  c o n s i d e r a t i o n s .  
I n a c c e s s i b l e .  A t t r i b u t e d  
t o  s e n s o r  a n d / o r  w i r i n g  
p r o b l e m  o r  l o o s e  c o n n e c -
t o r .  F a u l t  i s o l a t i o n  n o t  
p u r s u e d  b e c a u s e  o f  c o s t /  
s c h e d u l e  c o n s i d e r a t i o n s .  
P r o c e d u r e s  t o  b e  i m p l e -
m e n t e d  f o r  b e t t e r  q u a l i t y  
c o n t r o l ,  i n s t a l l a t i o n ,  
a n d  i n s p e c t i o n .  
P r o c e d u r e s  t o  b e  i m p l e -
m e n t e d  f o r  b e t t e r  q u a l i t y  
c o n t r o l ,  i n s t a l l a t i o n ,  a n d  
i n s p e c t i o n .  
M a i n  a n d  n o s e  l a n d i n g  
g e a r  a c c e l e r o m e t e r s  ( 1 8  
m e a s u r e m e n t s )  h a d  b i a s  
s h i f t  a t  g e a r  d e p l o y m e n t .  
B i a s  s h i f t  w a s  a t t r i b u t e d  I  A c c e l e r o m e t e r s  w i l l  n o t  
t o  t r a n s i e n t  c h a r g e  c u r - b e  u s e d  o n  O V - 1 0 2 .  
r e n t s  e n t e r i n g  a m p l i f i e r s  
S o u r c e  o f  t r a n s i e n t  u n -
d e t e r m i n e d .  
H y d r a u l i c  s y s t e m  2  w a t e r  ! W a t e r  p e r c u l a t e d  i n t o  
b o i l e r  i n l e t  t e m p e r a t u r e  v e n t .  
m e a s u r e m e n t  w a s  e r r a t i c  
( d e v .  f l t .  i n s t .  
V 5 8 T 9 2 2 5 A ) .  
R i g h t  m a i n  l a n d i n g  g e a r  ! M e a s u r e m e n t s  w e r e  r e -
t r u n n i o n  s t r a i n  g a g e  d a t a  v e r s e d .  
r e v e r s e d  ( V 5 1 G 9 2 3 8 A  a n d  
V 5 1 G 9 2 4 0 A ) .  
N o s e  l a n d i n g  g e a r  t r u n -
n i o n  s t r a i n  g a g e s  r e a d  
h i g h  b y  a  f a c t o r  o f  2  
( d e v .  f l t .  i n s t .  V 5 1 G 9 1 4 0  
a n d  V 5 1 G 9 1 4 1 ) .  
F r e o n  c o o l a n t  l o o p  1  a n d  
2  h e a t  e x c h a n g e r  o u t l e t  
t e m p e r a t u r e  r e a d i n g  w a s  
l o w  ( d e v .  f l t .  i n s t .  
V 6 3 T 9 0 7 1 A  a n d  V 6 3 T 9 0 7 3 A ) .  
U n d e t e r m i n e d .  
T e m p e r a t u r e  s e n s o r  b i a s  
l w a s  i n f l u e n c e d  b y  h e a t  
e x c h a n g e r  m a s s .  
A e r o d y n a m i c  c o e f f i c i e n t  ~Eight-hertz n o i s e  d u e  t o  
i n s t r u m e n t a t i o n  p a c k a g e  l o c a t i o n  o f  p a c k a g e .  
a c c e l e r o m e t e r s  w e r e  n o i s y . '  
O r b i t e r  U H F  c o m m u n i c a - ! I n t e r m i t t e n t  c o n n e c t i o n  
t i o n s  w e r e  m a r g i n a l  o n  i n  a n t e n n a .  
c h a n n e l  2 5 9 . 7  m e g a h e r t z .  
G - 7  
N o n e  R e q u i r e d .  
N o n e .  D a t a  g o o d .  
M e a s u r e m e n t s  w e r e  c a l i -
b r a t e d  f o r  F F - 4 .  
T e m p e r a t u r e  b i a s  w i l l  b e  
a d j u s t e d  a n a l y t i c a l l y  f o r  
O V - 1 0 2 .  
P a c k a g e  w a s  r e l o c a t e d  f o r  
F F - 3 .  F l i g h t  d a t a  g o o d .  
A n t e n n a  w a s  r e p l a c e d .  
C l o s e d  I A L T  P r o b l e m l l  
R e p o r t  
1 2 / 1 2 / 7 7  
C l o s e d  I A L T  Problem~ 
R e p o r t  
1 2 / 1 2 / 7 7  
C l o s e d  I J S C - 1 3 8 6 4  
p a r .  
4 . 2 . 5 . 2  
C l o s e d  I A L T  P r o b l e m  
R e p o r t  
1 2 / 1 2 / 7 7  
C l o s e d  I A L T  P r o b l e m  
R e p o r t  
9 / 1 2 / 7 7  
C l o s e d  I A L T  P r o b l e m '  
R e p o r t  
1 2 / 1 2 / 7 7  
C l o s e d  I A L T  P r o b l e m  
R e p o r t  
1 2 / 1 2 / 7 7  
C l o s e d  I A L T  P r o b l e m  
R e p o r t  
1 2 / 1 2 / 7 7  
C l o s e d  I A L T  P r o b l e m  
R e p o r t  
1 0 / 7 / 7 7  
C l o s e d  I J S C - 1 3 8 6 4 ,  
p a r .  7  . 2 . 4  
.  '  
e  
T A B L E  G - I . - A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  F L I G H T  P R O B L E M  S U M M A R Y  - C o n t i n u e d  
T r a c k i n g  
S t a t e m e n t  
C a u s e  
n u m b e r  
C o r r e c t i v e  a c t i o n  
S t a t u s  
R e f e r e n c e  
F r e e  F l i g h t  2  
3 6  
O P S  2 0 3  e r r o r  m e s s a g e  
M o s t  p r o b a b l y ,  e l e c t r o -
D i s p l a y  e l e c t r o n i c s  u n i t  C l o s e d  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
a f t e r  s e p a r a t i o n .  m a g n e t i c  i n t e r f e r e n c e .  w a s  r e p l a c e d  f o r  F F - 3 .  
p a r .  
7 . 2 . 5  
D i s p l a y  e l e c t r o n i c s  u n i t  
c a b l i n g  t o  b e  s h i e l d e d  o n  
O V - 1 0 2  a n d  s u b s e q u e n t  v e -
h i c l e s .  
3 7  
W i d e b a n d  t a p e  r e c o r d e r  T a p e  f l u t t e r e d  d u r i n g  V i b r a t i o n  w a s  r e d u c e d  w h e n  C l o s e d  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
•  
s p e e d  w a s  e r r a t i c  d u r i n g  b r a k i n g  d u e  t o  1 6 - h e r t z  b r a k e  " c h a t t e r i n g "  w a s  
p a r .  4 . 2 . 5 . 2  
l a n d i n g  r o l l o u t .  
v i b r a t i o n .  c o r r e c t e d  f o r  F F - 3 .  
F r e e  F l i g h t  3  
~ 
3 8  
O r b i t e r  U H F  c o m m u n i c a -
S h o r t  i n  c o n n e c t i o n  t o  
A n t e n n a  w a s  r e p l a c e d  a n d  C l o s e d  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
t i o n s  w e r e  m a r g i n a l  a n d  
a n t e n n a  f e e d  n e t w o r k .  
o p e r a t e d  s a t i s f a c t o r i l y  
p a r .  
7 . 2 . 4  
n o i s y  o n  c h a n n e l  2 5 9 . 7  
f o r  F F - 4  a n d  F F - 5 .  A n -
m e g a h e r t z .  
t e n n a  t o  b e  f l u s h  m o u n t e d  
f o r  O F T .  
3 9  
C a r r i e r  a i r c r a f t  U H F  c o m - I n t e r m i t t e n t l y  k e y e d  h o t  
C l e a r a n c e  i m p r o v e d  b e t w e e n  C l o s e d  
A L T  Problem~ 
m u n i c a t i o n s  w e r e  e r r a t i c .  m i c r o p h o n e .  S o u r c e  o f  U H F  s e l e c t  s w i t c h  a n d  
R e p o r t  
k e y i n g  w a s  u n d e t e r m i n e d .  p a n e l .  A l t e r n a t e  c o m m u n i -
1 2 / 1 2 / 7 7  
c a t i o n s  p l a n  w a s  d e v e l o p e d .  
4 0  
O P S  i t e m  1 3  e r r o r  m e s s a g e  E l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r f e r - D i s p l a y  e l e c t r o n i c s  u n i t  
C l o s e d  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
o c c u r r e d  d u r i n g  M S B L S  e n c e  p r o b a b l y  c a u s e d  t h e  c a b l i n g  t o  b e  s h i e l d e d  o n  
p a r .  7 . 2 . 5  
s e l e c t i o n  
d i s p l a y  e l e c t r o n i c s  u n i t  O V - 1 0 2  a n d  s u b s e q u e n t  v e -
t o  r e j e c t  a n d  l o g  a  c r e w  h i c l e s .  
k e y b o a r d  e n t r y  a s  a n  i l -
l e g a l  k e y  c o d e .  
e  
4 1  O r b i t e r  P i l o t ' s  c o m m u n i - S o u r c e  o f  p r o b l e m  w a s  n o t  C o m m u n i c a t i o n s ' s  p a n e l  o n  
C l o s e d  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
c a t i o n s  w e r e  i n t e r m i t t e n t  i d e n t i f i e d .  
P i l o t ' s  s i d e  w a s  r e p l a c e d .  
p a r .  7 . 2 . 6  
p r i o r  t o  c a r r i e r  a i r c r a f t  
A  n e w l y  d e v e l o p e d  c o m m u n i -
e n g i n e  s t a r t .  
c a t i o n s  s y s t e m  w i l l  b e  i n -
s t a l l e d  i n  O V - 1 0 2  a n d  s u b -
s e q u e n t  v e h i c l e s .  
4 2  F u e l  c e l l  1  c o n d e n s e r  V i t o n  b o o t s  i n  t h e  f u e l  V i t o n  b o o t s  f o r  h i g h e r  
C l o s e d  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
e x i t  t e m p e r a t u r e  w a s  l o w  c e l l  c o n d e n s e r  e x i t  t e m -
t e m p e r a t u r e  v a l v e s  a r e  n o w  
p a r .  
7 . 2 . 7  
a f t e r  s w i t c h o v e r  t o  i n -
p e r a t u r e  c o n t r o l  v a l v e s  
p r e s o a k e d  t o  a v o i d  s w e l l -
t e r n a l  p o w e r .  
m o s t  l i k e l y  s w e l l e d ,  
i n g .  O p e r a t i o n  w a s  
c a u s i n g  a  c h a n g e  i n  v a l v e  
w i t h i n  t e m p e r a t u r e  c o n -
p o s i t i o n  a n d  r e s u l t i n g  
t r o l  s p e c i f i c a t i o n  
i n  t e m p e r a t u r e  s h i f t .  
l i m i t s .  
4 3  
O r b i t e r  l a n d i n g  g e a r  
" C h a t t e r i n g "  w a s  c a u s e d  
C o n t r o l l e r  w a s  m o d i f i e d  t o  
C l o s e d  J S C - 1 3 8 6 4 ,  
" c h a t t e r e d "  d u r i n g  h a r d  b y  i m p r o p e r  p h a s e  c o m p e n -
p r o v i d e  m o r e  p h a s e  l e a d  
p a r .  
7 . 2 . 8  
b r a k i n g .  s a t i o n  i n  t h e  a n t i - s k i d  
a n d  t h e  g a i n  ~as c h a n g e d .  
c o n t r o l l e r .  
4 4  C e n t e r l i n e  c a m e r a  a c t u - A c t u a t o r  t i m e r  w a s  i n a d - G r o u n d  a s s e m b l y  p r o c e -
C l o s e d  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
a t e d  p r e m a t u r e l y .  v e r t e n t l y  s t a r t e d  d u r i n g  d u r e s  w e r e  m o d i f i e d .  
p a r .  
7 . 2 . 9  
, .  
g r o u n d  a s s e m b l y  c a u s i n g  
c a m e r a  t o  s t a r t  i m m e d i -
a t e l y  a f t e r  a r m i n g .  
4 5  M a i n t e n a n c e  r e c o r d e r  
U n d e t e r m i n e d .  T r o u b l e -
N o n e  r e q u i r e d  f o r  A L T .  O p e n  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
t r a c k s  8 - 1 4  a n d  " b u l k  s h o o t i n g  t o  b e  p e r f o r m e d .  
R e c o r d e r  w a s  r e t u r n e d  t o  
p a r .  7 . 2 . 1 0  
e r a s e ' '  w e r e  i n o p e r a t i v e .  
v e n d o r  f o r  t r o u b l e s h o o t i n g .  
4 6  A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  g a s  T r a n s i · e n t  v o l t a g e  p r o b - N o n e .  P u l s e s  d o  n o t  c a u s e  C l o s e d  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
g e n e r a t o r  c h a m b e r  p r e s -
a b l y  i n d u c e d  i n  A P U  c o n - l o s s  o f  s p e e d  c o n t r o l  a n d  p a r .  4 . 2 . 3 . 1  
s u r e  i n d i c a t e d  e x t r a n e o u s  t r o l l e r  1 5 - v o l t  r e f e r -
c a n n o t  p r o p a g a t e  t o  a n  
p a r t i a l  p u l s e s .  
e n c e  p o w e r  s u p p l y  b y  o v e r s p e e d  c o n d i t i o n .  
e l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r -
f e r e n c e .  
L _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _  -~ 
- - - -
- - -
L _ _ _  _ _ _ _ _ _  - -
G - 8  
e  






T r a c k i n g  
n u m b e r  
T A B L E  G - I . - A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  F L I G H T  P R O B L E M  S U M M A R Y  - C o n t i n u e d  
S t a t e m e n t  
C a u s e  
C o r r e c t i v e  a c t i o n  
F r e e  F l i g h t  3  - C o n t i n u e d  
4 7  I  I n s t r u m e n t a t i o n  p r o b l e m s :  
a .  
b .  
c .  
d .  
e .  
f .  
4 8  
4 9  
5 0  
N o s e  l a n d i n g  g e a r  s t r u t  
s t r o k e  t o r s i o n a l  l o a d .  
N o  m e a s u r e m e n t  t r a c e  
( d e v .  f l t .  i n s t .  
V 5 1 G 9 1 3 7 A ) .  
A m p l i f i e r  w a s  o v e r -
r a n g e d .  
M e a s u r e m e n t  d e l e t e d  a n d  
r e p l a c e d  b y  V 5 1 G 9 1 3 6 A .  
R i g h t  i n b o a r d  e l e v o n  
f e r e n t i a l  p r e s s u r e .  
M e a s u r e m e n t  d r i f t e d  a n d  
f a i l e d  o f f - s c a l e  h i g h  
( d e v .  f l t .  i n s t .  
V 0 8 P 9 7 7 9 A )  •  
d i f - I I n a c c e s s i b l e .  A t t r i b u t e d i M e a s u r e m e n t  w i l l  n o t  b e  
t o  s e n s o r  p r o b l e m .  F a u l t  u s e d  o n  O V - 1 0 2  a n d  t y p e  
i s o l a t i o n  n o t  p u r s u e d  o f  t r a n s d u c e r  w i l l  b e  
b e c a u s e  o f  c o s t / s c h e d u l e  c h a n g e d ,  
R i g h t  o u t b o a r d  e l e v o n  
d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e .  
M e a s u r e m e n t  f a i l e d  o f f -
s c a l e  h i g h  a t  s e p a r a t i o n  
( d e v .  f l t ,  i n s t .  
V 0 8 P 9 7 7 6 A ) .  
A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  1  
X - a x i s  a c c e l e r o m e t e r  w a s  
i n t e r m i t t e n t  ( o p e r a t i o n a l  
i n s t .  V 4 6 D 0 1 8 0 A ) .  
A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  1  
Z - a x i s  a c c e l e r o m e t e r  w a s  
i n t e r m i t t e n t  ( o p e r a t i o n a l  
i n s t .  V 4 6 D 0 1 8 1 A ) .  
A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  3  
X - a x i s  a c c e l e r o m e t e r  
f a i l e d  a t  s e p a r a t i o n  
( o p e r a t i o n a l  i n s t .  
V 4 6 D 0 3 8 0 A ) .  
O P S  2 0 1  e r r o r  m e s s a g e  
o n  d i s p l a y  e l e c t r o n i c s  
u n i t  2  d u r i n g  c o u n t d o w n .  
c o n s i d e r a  t i o n a .  
I n a c c e s s i b l e .  A t t r i b u t e d  M e a s u r e m e n t  w i l l  n o t  b e  
t o  s e n s o r  p r o b l e m .  F a u l t  u s e d  o n  O V - 1 0 2  a n d  t y p e  
i s o l a t i o n  n o t  p u r s u e d  o f  t r a n s d u c e r  w i l l  b e  
b e c a u s e  o f  c o s t / s c h e d u l e  c h a n g e d .  
c o n s i d e r a t i o n s .  
W i r i n g  c o n n e c t i o n  w a s  
i n t e r m i t t e n t  a n d  o p e n e d  
o n  F F - 4 .  
W i r i n g  c o n n e c t i o n  w a s  
i n t e r m i t t e n t .  
W i r i n g  c o n n e c t i o n  w a s  
i n t e r m i t t e n t .  O p e r a t e d  
o n  F F - 4  w i t h  s o m e  d r o p -
o u t s .  
F r e e  F l i g h t  4  
E l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r -
f e r e n c e  p r o b a b l y  c a u s e d  
t h e  d i s p l a y  e l e c t r o n i c s  
u n i t  t o  r e j e c t  a n d  l o g  
c r e w  k e y b o a r d  e n t r i e s  a s  
i l l e g a l  k e y  c o d e s .  
U n k n o w n .  
U n k n o w n .  
U n k n o w n .  
D i s p l a y  e l e c t r o n i c s  u n i t  
c a b l i n g  t o  b e  s h i e l d e d  
o n  O V - 1 0 2  a n d  s u b s e q u e n t  
v e h i c l e s .  
F r e q u e n c y  s h i f t s  o c c u r r e d , S h i f t  w a s  p r o b a b l y  d u e  t o  
o n  d o w n l i n k .  s e n s i t i v i t y  o f  S - b a n d  
t r a n s m i t t e r  t o  l o w  t e m -
p e r a t u r e ,  
S - b a n d  t r a n s m i t t e r  w a s  
r e p l a c e d .  N e w  t e s t  
s e l e c t i o n  o f  c o m p o n e n t s  
w i l l  r e d u c e  s e n s i t i v i t y  
t o  l o w  t e m p e r a t u r e .  
C e n t e r l i n e  c a m e r a  a c t u -
a t e d  p r e m a t u r e l y .  
V a r i a n c e  i n  b a r o s w i t c h  
t r i g g e r  p o i n t s  a n d  i n  
l o c a l  a t m o s p h e r i c  c o n d i -
t i o n s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
l o w e r  r a t e  o f  c l i m b  p r o b -
a b l y  c a u s e d  p r e m a t u r e  
a c t u a t i o n .  
D e l a y  l o g i c  w a s  i n c r e a s e d  
t o  5  m i n u t e s  a f t e r  a r m  
s i g n a l  a n d  a c t u a t o r  t i m e r  
w a s  r e p l a c e d ,  
S t a t u s  I  R e f e r e n c e  
C l o s e d  I A L T  P r o b l e m  
R e p o r t  
1 2 / 1 2 / 7 7  
C l o s e d  I A L T  P r o b l e m  
R e p o r t  
1 2 / 1 2 / 7 7  
C l o s e d  I A L T  P r o b l e m  
R e p o r t  
1 2 / 1 2 / 7 7  
O p e n  
O p e n  
O p e n  
C l o s e d  J S C - 1 3 8 6 4 ,  
p a r .  7  . 2 . 5  
C l o s e d  I J S C - 1 3 8 6 4 ,  
f o r  A L T  p a r .  4 . 2 . 5 , 3  
o n l y  
C l o s e d  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
p a r .  7 . 2 . 9  
5 1  
L e f t  m a i n  l a n d i n g  g e a r  
b r a k e  l i n i n g  a n d  h e a t  
s i n k  w e r e  d a m a g e d ,  
U n d e t e r m i n e d .  
B r a k e  l i n i n g s  r e p l a c e d ,  ! O p e n  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
p a r .  7 . 2 . 1 1  
G - 9  
B r a k e s  o p e r a t e d  p r o p e r l y  
o n  F F - 5 ;  h o w e v e r ,  f o u r  c a r -
b o n  l i n i n g  s e g m e n t s  o n  
l e f t  i n b o a r d  b r a k e  h a d  
c h i p p e d  e d g e s  o n  u n l o a d e d  
s i d e .  
'  '  
e  
T A B L E  G - I . - A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  F L I G H T  P R O B L E M  S U M M A R Y  - C o n t i n u e d  
T r a c k i n g  
S t a t e m e n t  C a u s e  C o r r e c t i v e  a c t i o n  
S t a t u s  R e f e r e n c e  
n u m b e r  
F r e e  F l i g h t  4  - C o n t i n u e d  
5 2  
I n s t r u m e n t a t i o n  p r o b l e m s :  
a .  F r e o n  c o o l a n t  l o o p  1  
C o n t a m i n a t i o n  w i t h i n  
O p e n  J S C - 1 3 8 6 4 ,  
p u m p  i n l e t  p r e s s u r e  
t r a n s d u c e r .  
p a r .  4 . 2 . 5 . 2  
t r a n s d u c e r  w a s  e r r a t i c  
( o p e r a t i o n a l  i n s t .  
V 6 3 P l l 0 8 A ) .  
b .  
L e f t  m a i n  l a n d i n g  g e a r  
C o n n e c t o r . w a s  l o o s e .  
A c c e l e r o m e t e r  w a s  r e -
'  
C l o s e d  
A L T  P r o b l e m  
a c c e l e r o m e t e r  s p i k e s  
b o n d e d .  
R e p o r t  
n o t e d  d u r i n g  b r a k i n g  
1 2 / 1 2 / 7 7  
( d e v .  f l t .  i n s t .  
V 0 8 D 9 7 4 5 ) .  
X  
c .  
F i v e  w i n g  s t r a i n  g a g e s  
G a g e s  w e r e  i m p r o p e r l y  G a g e s  r e w i r e d  f o r  F F - 5 .  
C l o s e d  
A L T  P r o b l e m  
w e r e  i n o p e r a t i v e  ( d e v ,  
w i r e d .  
R e p o r t  
i n s t .  V l 2 G 9 3 4 0 A ,  
1 0 / 2 5 / 7 7  
V l 2 G 9 3 4 1 A ,  V l 2 G 9 3 4 2 A ,  
V l 2 G 9 3 4 3 A ,  a n d  V l 2 G 9 3 4 4 A ) .  
5 3  
A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  1  M o s t  p r o b a b l e  c a u s e  w a s  
C o r r e c t i v e  a c t i o n  n o t  r e -
O p e n  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
g e a r  b o x  l e a k .  
d y n a m i c  g a s  l e a k  t h r o u g h  
q u i r e d  f o r  A L T .  C o r r e c -
p a r .  4 . 2 . 3 . 1  
t u r b i n e  s h a f t  b e l l o w s  t i v e  a c t i o n  b e i n g  c o n s i d -
s e a l .  
e r e d  f o r  O V - 1 0 2  c o n s i s t s  
o f  u s i n g  a  d o u b l e - d a m p e r  
t u r b i n e  s h a f t  b e l l o w s  s e a l  
a n d  g a s e o u s  n i t r o g e n  g e a r  
b o x  r e p r e s s u r i z a t i o n  s y s -
t e r n .  
5 4  
C a r b o n  p a r t i c l e s  f o u n d  
N o t  s i g n i f i c a n t .  M o s t  C o n s i d e r a t i o n  i s  b e i n g  C l o s e d  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
e  
i n  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  
l i k e l y  w a s  r a n d o m  a c c u m u - g i v e n  t o  i m p r o v e m e n t s  i n  
p a r .  4 , 2 , 3 . 1  
2  a c c u m u l a t o r  b o t t l e .  l a t i o n  f r o m  n o r m a l  o p e r - p r o c e s s e s  t o  p u r g e  d r a i n  
a t i o n a l  w e a r  a n d  d r a i n  
l i n e s  a n d  s e a l  c a v i t i e s  
l i n e  c o n t a m i n a t i o n .  
f o r  O V - 1 0 2 .  
F r e e  F l i g h t  5  
5 5  
I n e r t i a l  m e a s u r e m e n t  u n i t  U n d e t e r m i n e d .  
I M U  h a s  b e e n  r e t u r n e d  t o  
O p e n  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
1  Y - a x i s  a c c e l e r o m e t e r  
v e n d o r  f o r  e v a l u a t i o n .  p a r ,  
7 . 2 . 1 2  
c a l i b r a t i o n  w a s  o u t  o f  
t o l e r a n c e .  
5 6  
T A C A N  3  f a i l e d . t o  l o c k .  P o s t f l i g h t  o n b o a r d  t e s t -
A d d i t i o n a l  t r o u b l e s h o o t i n g  
O p e n  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
i n g  s h o w e d  l o w  s e n s i t i v -
t o  b e  p e r f o r m e d .  p a r . 7 . 2 . 1 3  
i t y .  
5 7  
A u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  3  I n s t r u m e n t a t i o n  f a i l u r e .  
A  m o r e  d u r a b l e  t h e r m o - C l o s e d  J S C - 1 3 8 6 4 ,  
e x h a u s t  d u c t  t e m p e r a t u r e  
O p e n  i n  r e t u r n  l e a d  a t  c o u p l e  p r o b e  s e n s o r  h a s  p a r .  7 . 2 . 1 4  
i n t e r m i t t e n t l y  r e a d  z e r o .  s e n s o r  j u n c t i o n  
b e e n  p r o c u r e d  f o r  O V - 1 0 2 .  
( V 4 6 T 0 3 4 0 A ) ,  
5 8  
M a i n  l a n d i n g  g e a r  c a m e r a  
~saligned d r i v e  c o u p l i n g  
D e c a l  w i l l  b e  a d d e d  t o  C l o s e d  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
1  f i l m  h a d  t o r n  s p r o c k e t  
c a u s e d  f i l m  t o  j a m .  
c a m e r a  w a r n i n g  t o  c h e c k  p a r .  7 . 2 . 1 5  
, .  
h o l e s ,  
f o r  p r o p e r  a l i g n m e n t  o f  
d r i v e  c o u p l i n g  d u r i n g  m a g -
a z i n e  i n s t a l l a t i o n .  
5 9  
C a r r i e r  a i r c r a f t  a f t  S u p p l y  r e e l  s t a r t u p  a c -
K e e p e r  w a s  b u i l t  a r o u n d  C l o s e d  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
c a m e r a  2  f a i l e d  t o  t r a n s -
c e l e r a t i o n  d u r i n g  h i g h  f i l m  s p r o c k e t ,  f i l m  s p e e d  
p a r .  7 . 2 . 1 6  
p o r t  f i l m .  
i n f l i g h t  v i b r a t i o n  c a u s e d  
w a s  r e d u c e d ,  f i l m  t h i c k -
f i l m  t o  d i s e n g a g e  f r o m  
n e s s  w a s  i n c r e a s e d ,  a n d  
s p r o c k e t  t e e t h .  
f i l m  a c c e l e r a t i o n  r a m p  w a s  
l e n g t h e n e d .  
G - 1 0  
e  
'  '  
e  
T A B L E  G - I . - A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T  F L I G H T  P R O B L E M  S U M M A R Y  - C o n c l u d e d  
T r a c k i n g  
S t a t e m e n t  
C a u s e  C o r r e c t i v e  a c t i o n  
S t a t u s  
R e f e r e n c e  
n u m b e r  
F r e e  F l i g h t  5  - C o n t i n u e d  
6 0  H y d r a u l i c  s y s t e m  3  p r e s -
U n d e t e r m i n e d .  L e a k  t e s t  
U n k n o w n .  
O p e n  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
s u r e  w a s  l o w  d u r i n g  
c o u l d  n o t  b e  p e r f o r m e d .  
p a r .  7 . 2 . 1 7  
p o s t l a n d i n g  l o a d  t e s t .  
P u m p  t o  b e  t e s t e d  i n  l a b -
o r a t o r y  a f t e r  r e m o v a l  
f r o m  O V - 1 0 1 .  
6 1  
L a n d i n g  c o n t r o l  p r o b l e m .  
P i l o t  i n p u t s  t o  c o n t r o l  
M o d i f i c a t i o n s  b e i n g  c o n -
O p e n  
J S C - 1 3 8 6 4 ,  
•  
s i n k  r a t e  n e a r  l a n d i n g  
s i d e r e d  i n c l u d e  r e v i s i n g  
s e c .  4 . 4  
r e s u l t e d  i n  l a r g e  e l e v o n  
p r i o r i t y  r a t e  l i m i t i n g  t o  
m o t i o n  a n d  k e p t  e l e v o n s  
a l w a y s  p r o v i d e  s o m e  c o m -
r a t e - l i m i t e d .  
b i n a t i o n  o f  p i t c h  a n d  r o l l  
c a p a b i l i t y ,  l o w e r  g a i n s ,  
" '  
i n c r e a s e  s t i c k  f o r c e s  a n d  
r e d u c e  t r a n s p o r t  t i m e s .  
e  
&  
N A S A - J S C  
e  
G - 1 1  
